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Resumen    
Ante los graves problemas que se generan en suelos ácidos, como la disminución del pH 
y altos niveles de aluminio (Al+3), se plantearon dos experimentos aplicando Yeso Agrícola 
(YA), para determinar la eficacia en el control de la acidez en superficie y subsuelo, la 
movilidad en el perfil del suelo y la residualidad en el tiempo, en diversos suelos ácidos de 
Colombia.  En el experimento 1 se evaluó el efecto de las dosis de YA (0.0, 0.25, 0.5, 1.0, 
2.0, 4.0, 8.0 y 16 g kg-1 de suelo) sobre el pH, Al+3, Ca+2, K+, Mg+2, S-SO4-2 y P, en 10 suelos 
de los órdenes Andisol, Inceptisol, Ultisol y Oxisol, con incubación en laboratorio por 2 
semanas, y un diseño experimental completamente al azar (DCAA), con 8 tratamientos y 
4 repeticiones. Los resultados mostraron aumento en Ca+2 intercambiable y en saturación, 
S-SO4-2 y Al+3 intercambiable, disminución de la saturación de Al+3, el P y  pH.  
 
Con base en las dosis de YA a partir de las cuales se generaron cambios importantes en 
la incubación (0.25, 0.5, 1.0 g kg-1 de suelo) se calcularon las dosis equivalentes para 
aplicar en campo (0, 500, 1000, 2000 y 4000 kg ha-1 de YA) en el experimento 2, 
seleccionando suelos del tipo Andisol (Líbano y Anserma) e Inceptisol (Manizales), para 
evaluar la influencia del YA en el pH, CICE, Al+3, Ca+2, Mg+2, S-SO4-2 , K+,  P, el efecto en 
profundidad (0-90 cm) y la residualidad después de 6 meses de aplicado superficialmente.   
 
En ambas fases hubo diferencia significativa en aumento del Ca+2  intercambiable y en 
saturación, del S-SO4-2  y la CICE tanto en superficie como en profundidad.  También en 
general se aumentó el Al total pero disminuyó en saturación, en especial con las dosis más 
altas. Esto se debió muy probablemente, no por reducción del Al intercambiable en sí, sino 
por el efecto indirecto al aumentar la saturación de Ca+2. El P en algunos suelos se 
incrementó y en otros disminuyó.  No hubo diferencia significativa en Mg+2 y K+ 
intercambiables en las dos fases y en el subsuelo, aunque su tendencia fue disminuir.  Los 
resultados demuestran que el Yeso Agrícola es una fuente efectiva para disminuir la 
saturación de Al, aportar calcio y sulfato, no solo en superficie sino en profundidad, que en 
los suelos evaluados, y de acuerdo con el elemento, alcanzó hasta los 90 cm. 
 





Considering the serious problems caused by acidity in the soil, such as the decrease in pH 
and high levels of aluminum (Al+3), two experiments were carried out with Gypsum (YA, 
due to its initials in spanish), to determine its effectiveness in controlling Surface and 
deeper horizons acidity, its mobility in the profile and the residuality over time, in multiples 
acidic soils of Colombia. In the experiment 1, the effect of increasing amounts of Gypsum 
(0.0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 and 16 g kg-1 of soil) on pH, Al+3, Ca+2, K+, Mg+2, S-SO4-2 
and P were tested in 10 soils of the orders Andisol, Inceptisol, Ultisol and Oxisol. This was 
achieved through incubation technique for a period of 2 weeks, under a completely 
randomized experimental design, with 8 treatments and 4 repetitions. In general, the results 
showed an increase in exchangeable Ca+ 2 and saturation, S-SO4-2 and exchangeable         
Al+ 3, decrease in saturation of Al+ 3, P and pH. 
 
Based on the doses of Gypsum from which important changes were generated in the 
incubation (0.25, 0.5, 1.0 g kg-1 of soil) the equivalent doses were calculated to apply in the 
field (0, 500, 1000, 2000 and 4000 kg ha-1 of Gypsum) in the experiment 2, selecting soils 
of the Andisol order (Lebanon and Anserma) and Inceptisol (Manizales), to evaluate the 
influence of gypsum on pH, CICE, Al+ 3, Ca+2, Mg+2, S-SO4-2 , K+, P, the effect in depth (0-
90 cm) and the residuality after 6 months of surface application.  
 
In both phases there was a significant difference in exchangeable Ca+2, saturation, of the 
S-SO4-2 and the CICE compared to the control, both in surface and in depth. In general, 
total Al was increased but decreased in saturation, especially with higher doses. This was 
most likely due not to the reduction in exchangeable Al itself, but to the indirect effect of 
increasing the saturation of Ca+2. The P in some soils increased and in others it decreased. 
There was no significant difference in interchangeable Mg+2 and K+ in the two phases and 
in the subsoil, although their tendency was to decrease. Finally, the results show that the 
Gypsum is an effective source to reduce the saturation of Al, provide calcium and sulfate, 
not only in surface but in depth (0-90 cm) and the residuality after 6 months of surface 
application.  
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Se considera que la toxicidad del Al, por ser este un constituyente de los minerales 
arcillosos del suelo, es teóricamente posible en la mayoría, sino en todos los suelos, y 
puede ocurrir cuando el pH del suelo disminuye a niveles tan bajos que puedan causar la 
disolución de la estructura de los minerales arcillosos, generalmente a pH < 5.5, pero 
particularmente a pH < 5.0 (Foy, 1976 citado por Osorio, 2014), considerando además que 
es el resultado de la interacción entre los factores  formadores del suelo como material 
parental, clima, organismos, relieve y tiempo (Valencia, 1998; Zapata, 2014).  
En el mundo cerca del 25 al 30% de los suelos están clasificados como ácidos y están 
ubicados en algunas de las regiones más importantes en la producción de alimentos 
(Havlin et al., 1999). En Colombia cerca del 80% de los suelos son ácidos comprendiendo 
órdenes del tipo Oxisol, Ultisol, Andisol, Inceptisol, Entisol, Vertisol, y por lo menos el 50% 
tiene problemas de toxicidad por Aluminio en el subsuelo principalmente con Al+3 en pH ≤ 
4.5 y Al(OH)+2 en pH entre 4.6 y 4.8 (IGAC, 2013; IGAC, 2014; IGAC, 2015a, 2015b; Osorio, 
2014), correspondiendo estos suelos generalmente a zonas de alta pluviosidad donde se 
cultivan algunas de las especies vegetales de  importancia económica como papa, café, 
hortalizas, maíz, arroz, frutales, pastos, que presentan en su mayoría problemas de 
desaturación de bases, bajo pH e incluso lixiviación de las mismas, generando problemas 
en el crecimiento de las raíces, engrosamiento y falta de ramificación, tornándose las 
puntas un color marrón (Van Raij, 2008)  y disminuyendo los rendimientos. Osorno (2012) 
afirma que el manejo de la acidez del suelo por parte de la mayoría de agricultores en 
Colombia es todavía un mito pues existen muchas creencias y desconocimiento sobre los 
materiales para encalar, específicamente en lo relacionado con el tipo de producto, época 
y dosis apropiada de aplicación, calidad y poder neutralizante.  Se han venido usando 
durante años correctivos o enmiendas para mejorar la fertilidad del suelo como cales 
dolomitas, óxidos e hidróxidos de magnesio y calcio, y en menor proporción Yeso Agrícola, 




referente a dosificación por hectárea, pH del suelo para una buena reacción, tipo de malla 
y fuentes, entre otros. 
 El caso del Yeso Agrícola no es la excepción.  Muchos técnicos de campo sienten temor  
recomendarlo debido a dos razones: al supuesto potencial efecto acidificante, atribuido 
erróneamente al ión sulfato, y a la posible lixiviación de cationes como Ca+2, Mg+2 y K+.  La 
acidificación no es debida a este ión, sino a la reacción final de precipitación con el Al al 
formar Jurbanita, Alunita o Basaluminita, e incluso por trazas de Al que pueda tener el 
Yeso, detectables con dosis altas.  En cuanto a lo segundo, podría darse en suelos con 
altos contenidos de arenas y zonas con altas precipitaciones.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
Diversos autores han reportado que con su uso el pH no desciende más de 0.3 unidades, 
pero si es muy efectivo precipitando el Aluminio tóxico, lo que favorece el crecimiento de 
las raíces para la toma de nutrientes y agua; esto no ocurre con la aplicación de enmiendas 
a base de óxidos o carbonatos, pues las raíces sufren retraso confinándose en gran 
porcentaje en el horizonte superficial, donde puede encontrar mejores condiciones (van 
Raij, 2008) pues el efecto de estas no supera los 10 cm en el mejor de los casos (Valencia, 
1998).   
El Yeso Agrícola (YA) es una sal neutra que puede aplicarse sobre la superficie del suelo.  
Su solubilidad en agua es de aproximadamente 2.5 g L-1, lo que permite que se disuelva 
más  fácilmente que los carbonatos de calcio (0.013 g L-1) con el agua lluvia y percolarse a 
través del perfil del suelo, rompiendo la barrera química de la acidez elevada en el subsuelo 
impuesta por el Al hasta donde su solubilidad lo permita, además de aportar a la solución 
del suelo  Ca+2 y azufre en forma de SO4-2.  (van Raij, 2008).  La velocidad de disolución 
del Yeso dependerá de la granulometría y de la presencia de otras sales.  Se necesita 
investigar más sus efectos al corto y largo plazo, y muy especialmente en diversos suelos 
de la geografía colombiana para inferir un comportamiento probable en la superficie y en 
el subsuelo.   
En la presente investigación solo se evaluarán los factores inherentes a las causas de 
acidificación del suelo y al efecto que tiene la aplicación de dosis crecientes de Yeso 
Agrícola, analizando sus efectos en la fase intercambiable del suelo sin tener en cuenta a 





HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN     
Si el Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O)  es una fuente que aporta Ca+2 y SO4=, entonces su 
efecto residual, 6 meses después de la aplicación, podrá detectarse en la fase 
intercambiable.  Tal efecto  dependerá de la dosis y la profundidad.  
 
OBJETIVO GENERAL 
Determinar el efecto del Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O) en el control de la acidez causada 
por aluminio y en el aporte de calcio y sulfato en diferentes suelos ácidos de Colombia.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Evaluar el efecto de cantidades crecientes de Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O) en el pH 
del suelo, aluminio intercambiable, calcio, magnesio, potasio, fósforo y sulfato en 10 
suelos ácidos de Colombia por medio de incubación en laboratorio.  
 
2. Estudiar el efecto de cantidades crecientes de Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O) en el pH 
del suelo, aluminio intercambiable, calcio, magnesio, potasio, fósforo y sulfato en 3 
suelos ácidos  de Colombia por medio de aplicación superficial en campo. 
 
3. Determinar el papel que cumple el Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O) sobre la acidez del 
suelo causada por el Aluminio en función del tiempo de control (residualidad), y la 
profundidad a la que puede llegar al subsuelo.  
  
4. Demostrar que el Yeso Agrícola (CaSO4.2H2O) puede usarse como aportante efectivo 






Estado del arte 
1.1. Origen de la acidez del suelo y sus consecuencias 
 
La acidez del suelo, medida en términos de pH, es un importante parámetro que está 
relacionado con diversos aspectos químicos y biológicos de la fertilidad del suelo donde 
valores de pH ácidos o muy ácidos pueden determinar la presencia de elevadas 
concentraciones de aluminio y/o manganeso en la solución del suelo con efectos tóxicos 
sobre cultivos y pasturas (Morón, 2001).  Los suelos ácidos son típicos de aquellas 
regiones donde la lluvia es lo suficientemente alta como para lixiviar cantidades apreciables 
de bases (K+, Na+, Ca+2, Mg+2) del horizonte superficial del suelo (Rojas, 2001).  Havlin et 
al.  (1999) indican que cerca del 25 al 30% de los suelos del mundo se clasifican como 
ácidos y se encuentran  en las regiones productoras de alimentos más representativas.   
 
En Colombia el 85% de los suelos son catalogados como fuertemente ácidos (Jaramillo, 
2002; IGAC, 2014). En general IGAC (2015) estima que en Colombia hay 96 millones de 
hectáreas que están en suelos ácidos con pH ≤ 5.5, saturaciones de Al < 30% hasta > 60% 
y porcentajes de saturación de bases < 50%, y de estas, 71.615.039 hectáreas (62.7% del 
área) presentan saturación de bases < 50% y saturación de Al por encima del 60%, con el 
pH mencionado y una fertilidad muy baja, características de sectores húmedos y muy 
húmedos de todos los pisos climáticos y en todos los relieves y tipos de paisajes. 
 
Colombia posee suelos representativos de algunas regiones de características ácidas que 
muestran propiedades ocasionadas en gran parte por materiales parentales ácidos, en 
climas lluviosos y relieve ondulado como en la región Andina, Orinoquia y Amazonia 
(Guerrero, 1990).  Se estima que dichos suelos son ácidos debido a la continua interacción 
de los factores formadores del suelo, como material parental, clima, organismos, relieve y 
tiempo, influenciados directamente por  las altas temperaturas y la lluvia (Jaramillo, 2002).  




de Holdrige, una gran proporción del país se cataloga entre bosque húmedo tropical (bh-
T) y bosque pluvial tropical (bp-T) con precipitaciones entre 1000-2000 y > 8000 mm/año, 
respectivamente, donde predominan en la zona andina del país arcillas tipo 1:1 llamadas 
kanditas o caolinitas, con incrustaciones de esmectitas en los valles interandinos, en la 
zona cafetera arcillas volcánicas y en la  zona oriente arcillas oxídicas  (Jaramillo, 2002; 
Madero, 2013). 
 
La acidificación del suelo es un proceso espontáneo que ocurre durante la pedogénesis 
debido a una continua meteorización química, la cual consiste en un pérdida de cationes 
alcalino y alcalinoterreos (K+, Na+, Ca+2, Mg+2) e incremento de cationes metálicos (Al+3, 
Fe+3, Mn+4) que pueden sufrir hidrólisis ácida (Zapata, 2014; IGAC, 2015b), favoreciendo 
además el retraso en el crecimiento de la planta ya que puede causar fitoxicidad, inhibir la 
absorción y uso del fosfato,  problemas en la mineralización de N, reducción de la absorción 
de Ca+2, Mg+2y K+ y baja disponibilidad de micronutrientes (Guerrero, 1990; van Raij, 2008; 
Fávero y Wood, 2016).  La toxicidad por aluminio es uno de los mayores limitantes de la 
producción de cultivos en suelos minerales ácidos (Marschner, 2012). Se ha encontrado 
que 1 mg kg-1 de Al soluble afecta a la mayoría de plantas ya que inhibe la división celular 
en las raíces, precipita el P en y sobre la raíz y disminuye su disponibilidad para formar 
fosfatos de Al insolubles (IGAC, 2015b). 
 
Osorio (2014) citando estudios de Foy (1976), afirma que el Al por ser un constituyente de 
los minerales arcillosos del suelo, su toxicidad es teóricamente posible en la mayoría, sino 
en todos los suelos, y puede ocurrir cuando el pH del suelo disminuye a niveles lo 
suficientemente bajos para causar la disolución de la estructura de los minerales arcillosos 
(generalmente a pH < 5.5, pero particularmente a pH < 5.0).   El H+ y Al en sus formas 
tóxicas son los componentes más importantes de la acidez del suelo, incrementándose en 
la solución con la meteorización por hidrólisis de minerales de Al silicatados, que dejan 
libres H+  y compuestos de Al, por el uso de fertilizantes de efecto residual ácido (Franco y 
Valencia, 1989; Zapata, 2004), la materia orgánica en su proceso de mineralización, lavado 
de aniones, la planta misma en su proceso de toma de nutrientes, el proceso de conversión 
de S a SO4= y la lluvia ácida (Zapata, 2004). Cuando la lluvia que cae durante gran parte 
del año sobre el suelo es mayor que la evapotranspiración,  se produce lixiviación con la 




causan hidrólisis ácida (IGAC, 2015b). En el suelo quedan los iones que le confieren 
acidez, por la hidrólisis de estos, los cuales básicamente son los cationes metálicos Al+3, 
Fe+3 y Mn+4, siendo la causa que a mayores precipitaciones sea menor el pH del suelo 
hasta alcanzar un valor de 4.2 por la hidrólisis del Al+3 (Zapata, 2014). 
 
La meteorización de minerales aluminosilicatados, los más abundantes en la corteza 
terrestre, ocurre por reacciones de la descomposición química producida por la disolución, 
hidrólisis, carbonatación, oxidación, reducción e hidratación y reducción de materiales 
iniciales lo que ha conducido a pérdida de bases, aumento en la producción de arcilla, 
formación de arcillas caoliníticas y óxidos amorfos de Fe, Al y Mn, formación de Ultisoles, 
Oxisoles y suelos ácidos (Guerrero, 1990). El resultado final es la desintegración de la 
estructura de estos minerales y la subsiguiente liberación de Al (entre otros elementos), lo 
cual, a su vez, es favorecido en ambientes ácidos como lo sugiere la constante de equilibrio 
(K) de las siguientes reacciones (Osorio, 2014):  
 
NaAlSi3O8 (Albita)+ 4H2O + 4H+ ↔ Na+ + Al3+ + 3H4SiO4  (K=102.74) 
KAlSi3O8 (Microclina)+ 4H2O + 4H+ ↔ K+ + Al3+ + 3H4SiO4 (K=101.00) 
KAl2(AlSi3O10) (Muscovita)+ 10H+ ↔ K+ + 3Al3+ + 3H4SiO4   (K=1013.44) 
CaAl2SiO6 (Piroxeno)+ 8H+ ↔ Ca2+ + 2Al3+ + H4SiO4+ 2H2O (K=1035.25) 
Al2Si2O5(OH)4 (Halloisita)+ 6H+ ↔ 2Al3+ + 2H4SiO4 + H2O  (K=108.72) 
Al2Si2O5(OH)4 (Caolinita)+ 6H+ ↔ 2Al3+ + 2H4SiO4 + H2O  (K=105.45) 
 
 El mismo autor afirma que una vez el Al3+ es liberado a la solución del suelo se rodea con 
seis moléculas de agua para formar hidroxialuminio [Al(H2O)63+]. Los iones desplazados de 
los minerales arcillosos por otros cationes se hidrolizan (reaccionan con una molécula de 
agua) para formar complejos monoméricos o poliméricos hidroxi-alumínicos (Valencia, 
1998) y el átomo central de Al3+ atrae fuertemente los OH- de las moléculas de agua que 
lo coordinan, mientras que los H+ de éstas son repelidos hacia la solución.  Havlin et al. 
(1999) afirman que las reacciones de hidrólisis de Al3+ liberan iones H+ en el medio acuoso 
lo que acidifica el suelo, así: 
 Al3+ +  H2O  →   Al(OH)2+   +  H+ pH ≤ 4.0 
Al(OH)+2  +  H2O  →   Al(OH)2+   +  H+      pH 4.5 - 5.5. 
Al(OH)+2  +  H2O  →   Al(OH)30   +   H+      pH 5.5 – 7.5  




El pH de la solución controla la liberación de estos protones pues a pH < 4.5 la 
concentración de H+ es tan alta que los H+ del agua de coordinación permanecen unidos a 
esta. Cuando aumenta el pH de la solución el equilibrio se rompe y los H+ son liberados 
gradualmente a la solución del suelo para reaccionar con los OH- . Las reacciones de 
hidrólisis del Al son como sigue (Osorio, 2014): 
Al(H2O)63+ + H2O ↔ Al(OH)(H2O)52+ + H3O+        (K=10-4.97) 
Al(OH)(H2O)52+ + H2O ↔ Al(OH)2(H2O)4+ + H3O+  (K=10-4.93) 
Al(OH)2(H2O)4+ + H2O ↔ Al(OH)3(H2O)30 + H3O+   (K=10-5.70) 
  Al(OH)3(H2O)30 + H2O ↔ Al(OH)4(H2O)2- + H3O+ 
  Al(OH)4(H2O)2-  + H2O ↔ Al(OH)5(H2O)2- + H3O+ 
 
La fitotoxicidad del Al depende principalmente de la especie de Al.  El Al liberado de los 
minerales en la solución del suelo en condiciones ácidas, o el en soluciones nutritivas de 
pH 4.0, es principalmente Al (H2O)6+3, referido como Al+3 (Marschner, 2012). Existen otras 
como Al(OH)2+ y Al(OH)2+, mientras que en medios alcalinos se tienen Al(OH)4-   y Al(OH)52- 
siendo a pH < 4.7 el Al3+ la especie química predominante, mientras el ión Al(OH)2+ es de 
menor importancia ya que sólo se encuentra en un rango de pH muy estrecho de 4.5-4.8 y 
el ión Al(OH)2+ es bastante abundante y predomina en un rango de pH de 4.8-5.2 
(Osorio,2014). 
 
A partir de pH 5.2 el Al se empieza a precipitar de manera significativa para formar Al(OH)3 
(insoluble) y por eso esa especie es dominante por encima del pH 5.5 (6.0-7.5). Con pH > 
8.0 las especies dominantes son Al(OH)4- y Al(OH)52- , pudiendo las especies iónicas de Al 
estar presentes tanto en la solución y, principalmente, adsorbidas en la fase intercambiable 
saturando así los sitios de intercambio. El problema es la presencia en superficies 
intercambiables y en la solución del suelo de Al en rangos de pH ≤ 4.5 (como Al+3) y 4.6-
4.8  (como Al(OH)+2) que pueden  ser tóxicos para la mayoría de especies cultivadas para 
lo cual debe hacerse uso de enmiendas, convirtiéndose el Yeso Agrícola en una efectiva 
opción, aunque su costo es 2-3 veces mayor a un carbonato de Ca, debido al transporte 
desde los sitios de producción (van Raij, 2008). Cuando el pH es alto o intermedio el Al 
intercambiable se mantiene unido a las cargas negativas de las láminas de silicatos o de 
las paredes externas de los sesquióxidos como Al(OH)+2  o Al (OH)2+, pero con pH por 
debajo de 5.0 el Al intercambiable se incrementa marcadamente asi como su concentración 





En cuanto a los materiales parentales de los suelos analizados en la presente 
investigación, IGAC (2015a) anota lo siguiente:  
 
- Los Andisoles se caracterizan por predominio de alófanas y humus sobre compuestos  de 
humus-aluminio, en cuyas cenizas volcánicas predominan los feldespatos (45%), anfíboles 
y piroxenos (10-18%), siendo el vidrio volcánico la mayor fuente de alófanas. 
 
- Los Oxisoles son de baja fertilidad natural donde predominan Fe y Al 
 
- Los Ultisoles tienen perfiles profundos con alta dinámica del Fe, arcillas de baja actividad, 
alta acidez provienen de materiales con varios ciclos de alteración y mineralogía dominada 
por cuarzo (fracción arena) y en arcillas por caolinita, goetita, hematita y en algunos casos 
gibsita. 
 
- Los Inceptisoles son suelos un poco más evolucionados que los Entisoles, de fertilidad 
alta en suelos de origen aluvial y baja en aquellas partes donde han evolucionado a partir 
de sedimentos y lavados (Sánchez, 2013). Se localizan en zonas montañosas escarpadas 
y en planos de inundación de ríos y quebradas (IGAC, 2014). 
   
En oxisoles y ultisoles se encuentran mayores niveles de aluminio intercambiable que otros 
suelos con pH similar debido a la presencia de arcillas 2:1. La cantidad de Fosfoyeso 
requerida para enmendar los suelos ácidos y mejorar el crecimiento del cultivo depende 
del contenido de arcilla del suelo y de las propiedades químicas del subsuelo (Kalinitchenko 
y Nosov, 2019).    
1.2. Origen y uso de Yeso Agrícola 
 
El Yeso Agrícola, cuyo componente principal es Sulfato de Calcio dihidratado 
(CaSO4.2H2O),  es una fuente que proporciona Ca (17-27%) y S (14-18%).  Es un producto 
de desecho de la industria del fosfato, donde la digestión de fosfato de roca con ácido 
sulfúrico genera los coproductos ácido fosfórico y fosfoyeso (Saadaoui, 2017). Puede 




de estiércol, para la mejora de suelos salino sódicos y para la reducción de la acidez del 
subsuelo (Prochnow et al., 2016).  
Para manejar los problemas de acidez tradicionalmente se ha recurrido al uso de cales o 
enmiendas que incluye todo material cuya acción fundamental es el mejoramiento de las 
condiciones químicas del suelo, particularmente la acidez del mismo, por medio de la 
aplicación de compuestos de calcio y/o magnesio que son capaces de reducir la acidez e 
incrementar el pH debido al CO3- que conduce a la formación de un ácido débil (H2CO3) 
(Espinosa, 2001; Osorno, 2012; Prochnow et al., 2016). Cuando se aplica cal su acción se 
confina a la sección del suelo donde se incorporó el material pero si es ácido hasta cierta 
profundidad del perfil, más allá de la capa arable, las capas inferiores continuarán ácidas 
y esto ocurre porque el ión CO3-2 se disipa como CO2  en la zona de aplicación lo que impide 
al Ca+2  moverse a través del perfil (Valencia, 1998). El yeso o fosfoyeso se disocia y desde 
su anión SO42- puede conducir a la formación de un ácido fuerte (H2SO4) (Prochnow et al., 
2016). 
 
Los materiales encalantes usados como correctivos son productos comerciales tipificados 
como fuentes minerales de origen natural o industrial que portan en su composición 
carbonatos, óxidos, hidróxidos y silicatos de calcio y/o magnesio, cada uno con diferente 
capacidad de neutralizar la acidez (Castro y Gómez, 2013).  Los mismos autores 
consideran que esta práctica se ha efectuado más con criterio empírico que técnico, 
reconociéndose su importancia y beneficios pero sin entender su significado y repercusión, 
lo cual coincide con lo expuesto por Osorno (2012).  
 
Aunque el Fosfoyeso se vende comercialmente para uso en agricultura y empresas 
productoras de cemento, su uso no es común en Colombia, generando acumulación de 
miles de toneladas sin destino útil, situación similar a la descrita por Van Raij (2008) en 
Brasil y otros paises a nivel mundial. Y aunque no presenta un efecto correctivo directo 
sobre la acidez, en dicho país y la altillanura colombiana se ha considerado interesante la 
aplicación en suelos ácidos con altas concentraciones de aluminio, porque actúa con un 
efecto de profundidad mayor al que ofrecen las cales, mejorando la absorción de nitratos 
(Van Raij, 2008), no modifica el pH del suelo en más de 0.3 unidades por ser una sal neutra 
con una solubilidad mayor (Castro y Gómez, 2013; Zapata, 2004, Prochnow et al., 2016) y 




ácidos, como los de Brasil (Van Raij, 2008; Bernal y Espinosa, 2003, Prochnow et al., 1995, 
2016).    
 
Afirma Zapata (2004), que con el uso de Yeso Agrícola se han obtenido respuestas 
significativas en un número importante de cultivos en países de zonas templadas y 
tropicales, empleando dosis entre 1 y 10 ton ha-1.  Entre sus ventajas están:  
- Mayor solubilidad que las cales (2.0-2.5 g L-1) lo que le permite mayor movimiento hacia 
horizontes subsuperficiales donde es posible precipitar aluminio (van Raij, 2008; Osorio, 
2014). La tasa de disolución del yeso está en función del tamaño de las partículas y por 
consecuencia de la superficie específica (van Raij, 2008). 
- Mayor presencia de Ca+2  y menor de Al+3 en el complejo de cambio en profundidad, 
neutralizando el exceso de este (Malavolta y Kliemann, 1985; Malavolta y Violante, 1989, 
Kalinitchenko y Nosov, 2019). 
- Aporte de SO4=  que puede ser un nutriente limitante en muchos suelos ácidos   (Osorio, 
2014). 
- Cuando percola a través del perfil del suelo es eficaz, en algunos casos, en favorecer el 
rompimiento de la barrera química en el subsuelo por las raíces (van Raij, 2008). 
- Se puede aplicar superficialmente en suelos imposibles de mecanizar (van Raij, 2008). 
- Mejor desarrollo radicular que aprovecha el agua disponible por la humedad que se 
conserva en capas inferiores del perfil y por ende los nutrientes que allí se encuentren en 
solución (Valencia, 1998; Malavolta y Kliemann, 1985; Kalinitchenko y Nosov, 2019), 
además de soportar un mayor número de días bajo condiciones de estrés hídrico (Zapata, 
2004). 
- Formación de pares iónicos del SO4= con K+, Mg+2, Mn+2 que se mueven a capas más 
profundas del suelo donde pasan nuevamente por las reacciones de intercambio catiónico 
y por la formación de pares iónicos, lo que permite enriquecer el subsuelo, pero 
fundamentalmente eliminar el Al+3 en forma de AlSO4= (Valencia, 1998; Castro y Gómez, 
2013). 




Typic Dystrandept de la Unidad Chinchiná (Caldas) y Typic Distropept de la Unidad Venecia 
(Antioquia) con diferentes fuentes como Cal Agrícola,  Superfosfato Triple- SPT, Roca 
Fósforica-RF, Cal Dolomita y Yeso en dosis de 1.5, 3.0 y 4.5 meq de Ca por cada meq de 
Al,  encontraron con el uso de Yeso un incremento en los contenidos de Ca, Mg y Mn 
proporcionalmente con la dosis aplicadas en el suelo de Caldas, manteniéndose estable la 
reacción durante las 6 semanas de evaluación.  En el otro suelo provocó un fuerte 
incremento del Al y Mn, reduciendo el porcentaje de saturación de Al con la dosis mínima  
aplicada, debido posiblemente al aumento moderado que provocó de las bases (Ca, Mg, 
K).  Los mismos autores también encontraron los mayores cambios en la composición 
inicial de la solución de los suelos con el  uso de Yeso o SPT.  Franco y Valencia (1989) 
no encontraron reducción de los niveles de acidez potencial con uso de Yeso y SPT en 
suelo de la Unidad Venecia, más si con  Cal Dolomita, RF y Cal Agrícola, lo que no se 
evidenció cuando se aplicaron todas las fuentes y dosis en la Unidad Chinchiná. 
 
Al respecto Valencia (1998) afirma que no se dispone de criterios serios para recomendar 
la aplicación de yeso por falta de información experimental en diversos suelos y por la 
complejidad de las reacciones químicas que este desata en el suelo. 
 
Se considera en general que para elevar el Ca intercambiable en 1 meq/100 g para 
disminuir el Al en la misma cantidad, se deben aplicar 2.5 t ha-1 de yeso, pero si lo necesita 
como fuente de azufre se sugiere aplicar 200 kg.ha-1 para suelos desaturados (Castro y 
Gómez, 2013).  Favarin et al. (2018) recomiendan no incorporar más de 8 ton ha-1  de yeso 
agrícola, pero si aplicadas en franjas sobre la superficie, a  fin de reducir la tasa de 
disolución. Agregan que debe tenerse precaución al momento de aplicarlo en suelos de 
textura media a arenosa, pues puede ocurrir mayor lixiviación de nutrientes. Malavolta 
(1989) recomienda que el Fosfoyeso sea aplicado únicamente bajo las siguientes 
condiciones para suelos sembrados en cítricos en Brasil: 
- Profundidad de la muestra de suelos entre 20-40 cm para verificar barreras químicas 




1.3. Aporte de Ca+2  y  S-SO4-2 en profundidad con Yeso   
 Agrícola  
 
En un Oxisol de Brasil,  Ritchey et al. (1980) al comparar el efecto del Yeso (como fuente 
del Superfosfato Simple-SS) y el Superfosfato Triple (TS) encontraron reducción en la 
saturación de Al asociada a una mayor profundidad del sistema radicular, y una mayor 
absorción de agua del subsuelo, hallando valores de saturación de Al entre 0-15 cm de 
profundidad del suelo de 1% con TS y 14% con SS, mientras entre 105-120 cm fue de  8% 
SS comparado con 74% con TS.  Zapata (2004) menciona que en muchos casos se ha 
observado incrementos en el contenido de Ca y la reducción de Al en profundidad después 
de un suficiente tiempo, en el cual el yeso lograba lixiviarse y alcanzar varias decenas de 
centímetros en profundidad. 
 
Malavolta y Kliemann (1985), citando estudios de Pavan (1983), explican que debido al ión 
acompañante, Ca+2  o  SO4= del yeso o fosfoyeso, es capaz de descender por el perfil del 
suelo de la siguiente forma: 
(1) Disociación parcial del yeso en la superficie 
 CaSO4 → Ca+2  +  SO4= (cerca del 65% del total) 
(2) Solubilización 
 CaSO4 → CaSO40    (cerca del 35% del total) 
    sólido            soluble 
 
(3) Lixiviación del yeso soluble 
 CaSO40   ↓ 
 
(4)  Disociación en profundidad 
 CaSO40  →  Ca+2  +  SO4= 
En las capas del subsuelo ocurre la neutralización del Al tóxico: 
 
(5) Intercambio 





 Al+3 + SO4=   →  AlSO4+  (no tóxico) 
 
Sobre el paso (6),  Zapata (2004) considera que la corrección de Al+3 que se hace con yeso 
es mediante una reacción química de precipitación y no de neutralización como sucede 
cuando se usa cal.  Shainberg et al. (1989) y Zapata (2004), citando estudios de Pavan y 
Bingham (1982) y Sposito (1989), y Osorio (2014), mencionan que dicho mecanismo de 
disminución de la toxicidad de Al se debe a que es precipitado como tres posibles 
compuestos de muy baja solubilidad llamados jurbanita, basaluminita y alunita. Las 
reacciones del yeso con iones de Al se ilustran a continuación: 
 
 Disolución: CaSO4. 2H2O ↔ Ca2+ + SO4= 
 Intercambio: [Arcilla=]Al(OH)2+ + Ca2+ ↔ [Arcilla=]Ca2+ + Al(OH)2+ 
 Precipitación: Al(OH)2+ + SO4=  ↔ AlOHSO4 (jurbanita) 
   Al+3 + SO4-2 + 6H2O    AlOHSO4 + H+ (jurbanita)  
   
Formación de basaluminita: 4Al+3 + SO4-2 + 15H2O    Al4(OH)10SO4.5H2O + 5H+ 
Formación de alunita: K+ + 3Al+3 + 2SO4-2 + 6H2O    KAl3(OH)6(SO4)2 + 2H+ 
 
Valencia (1998) afirma que no solo la disociación produce Ca+2 + SO4= como iones en 
solución sino que queda sin disociarse CaSO40 que puede moverse a capas inferiores a 
través del perfil.  Zapata (2004), citando a Ritchey et al. (1981), referencia un estudio donde 
se concluye que los sulfatos llevan calcio hasta los 70 cm y los cloruros los distribuyen en 
toda la profundidad, evaluada en un Latosol de Brasil utilizando diferentes fuentes de Ca, 
a los que se le aplicó una cantidad de agua similar a a acumulada durante un año, 
encontrando que los pares iónicos, CaSO40, CaSO4+ y CaClo, CaCl+ influyen en su 
movilidad, teniendo las propiedades de los suelos marcada influencia en ésta. La cantidad 
y naturaleza de las cargas eléctricas, el pH, el contenido de arcilla, entre otras, ejercen un 
efecto importante en los aniones (Havlin et al., 1999).  
 
En Brasil estudios realizados por Ernani et al. (2006) en siete suelos y aplicando tasas 
equivalentes de Fosfoyeso a 0, 5,10 y 20 ton ha-1 (0.0, 2.5, 5.0 y 10.0 mg kg-1), primero en 
incubación por 60 dias y luego empacados en tubos de PVC para medir lixiviación con 11 




absoluto se lixivió el 26% del Ca-Mg-K y en promedio de los demás tratamientos entre 41-
94% de Ca, 13-90% de Mg y 13-58% de K intercambiables, lo que indica que a pesar que 
el yeso es una buena fuente para promover el movimiento del Ca, se sugiere que se elijan 
con cuidado las dosis ya que pueden generar no solo lixiviación de Ca sino de Mg, 
especialmente en suelos con baja CIC, lo que coincide con lo anotado por Valencia (1998) 
y van Raij (2008), y hacer que se forme K2SO40 y MgSO40 que pueden eventualmente ser 
sustraídos del alcance e las raíces (Malavolta, 1989). 
En Brasil Correa et al. (1995) compararon el efecto de la cal y el yeso en las capas del 
subsuelo y el movimiento de iones  a través del mismo en el cultivo del café en un latosol 
rojo distrófico con 70% de arcilla. Al aplicar dosis de  0.0, 3.65 y 7.3 ton ha-1 de cal y 0.0, 
2.5, 5.0 y 10.0  ton ha-1 de yeso a profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, se observa 
movimiento de Ca y Mg y reducción en la saturación de Al en profundidad, mientras con la 
Cal se corrigió la acidez superficial del suelo.   
 
También en Brasil evaluando el riesgo que existe de ocasionar lixiviación de Ca-Mg-K con 
dosis altas de yeso agrícola, Ramos et al. (2013) en pruebas de campo con café, usando 
dosis de 0.0, 7.0 y 56.0 ton ha-1 y evaluando a profundidades de 0.15-0.25, 0.35-0.45, 0.75-
0.85, 1.15-1.25, 2.35-2.45 m, determinaron después de 16 meses una reducción en el pH 
en la solución del suelo de 6.2 a 4.5,  independiente de la dosis, en profundidades de 0.0-
0.85 m, mejorando el ambiente radicular del subsuelo y aumentando las concentraciones 
de Ca+2  y Mg+2  en la solución pero reduciendo el K+ en profundidad a partir de 0.85 m.  
 
Pavan et al. (1984) reportan en estudios realizados en columnas con suelo Latosol rojo de 
Brasil, aumento en el Al total en solución debido al intercambio iónico de Ca+2  por Al+3 , 
siendo menor el Al+3 libre en solución frente a la cantidad considerable de AlSO4+  y 
resaltando el hecho que aunque no elimine el Al al desplazarse en profundidad a través del 
suelo, si introduzca factores que reducen su actividad en la solución como por ejemplo 
aumentando el Ca, reduciendo la saturación de Al y aumentando el sulfato formando 
complejos con este. Al respecto Carvalho y van Raij (1997) compararon el efecto aislado 
de Cal, Yeso y Fosfoyeso en las especies químicas en solución y encontraron un aumento 
del Al total por el Yeso en dos de cinco suelos con valores de 36.3 y 16.0 µmol/L 
respectivamente, en relación con los testigos absolutos que obtuvieron 6.6 y 3.7 µmol/L.  




En Colombia Baquero y Orduz (2004) reportan un estudio en plantas de Lima Tahití, en un 
Oxisol de terraza alta del Piedemonte Llanero con yeso procedente de  proceso industrial, 
aplicando dosis de 0, 500, 1.000, 1.500, 2.000 y 2.500  kg ha-1 en una sola aplicación en el 
segundo año de establecimiento, evaluando producción de fruta durante 4 años, realizando 
al final muestreos de suelos a 0, 10, 20, 40 y 60 cm de profundidad.  Las mayores 
producciones de fruta se obtuvieron con dosis de 2.000 kg ha-1 superando al testigo 
absoluto en 35.7 ton ha-1, encontrando adicionalmente un efecto positivo sobre el 
incremento  en contenido y distribución de Ca, Mg, K y S en el perfil del suelo, 
principalmente entre 10 y 40 cm de profundidad, así como la disminución del Al 
intercambiable.   
 
Gonzáles y Sadeghian (2006) en trabajos realizados en café ubicados en Andisoles de 
Colombia compararon el efecto de corto plazo sobre la acidez del suelo de tres fuentes de 
azufre (S elemental-SE, Sulfato de Amonio-SAM, Sulfato de Ca-SCA) evaluadas a 3 y 6 
meses y en profundidades entre 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm, encontrando que el S a los 3 
meses del SCA se distribuyó uniformemente en el perfil evaluado, mientras que el 
procedente de SE se mantuvo en los primeros 10 cm y modificó el pH en los primeros 5 
cm, el S de SAM se incrementó gradualmente  a partir de los primeros 10 cm, encontrando 
a los 6 meses comportamiento similar.  
 
Como se mencionó anteriormente, suelos ácidos con baja CIC no proveen el suficiente 
Ca+2 a los cultivos, especialmente en aquellos que tienen altas concentraciones de H+ (bajo 
pH), influyendo el tipo de arcilla predominante: las 2:1 requieren más Ca+2 que los de 
arcillas 1:1; específicamente las montmorillonitas requieren más de 70% de saturación para 
un adecuado suministro mientras las caoliníticas entre 40-50% (Havlin et al., 1999).  
Malavolta (1989) y van Raij (2008) aseguran que el Fosfoyeso aumenta el porcentaje de 
Ca  de la CIC y neutraliza el Al tóxico, pero a pesar de ser este una fuente de Ca soluble, 
su aplicación en suelos ácidos, puede no resolver el tema de suplirlo a las plantas. 
Contrario a esto, Churka Blum et al. (2013) reportan que en Brasil la adición de 12 
toneladas por hectárea de Fosfoyeso en un Oxisol franco produce beneficios para los 
rendimientos del maíz (Zea mays) y del trigo (Titicum aestivum), explicado por el suministro 






 2. Materiales y métodos 
 2.1. Selección de los suelos 
Para su selección final se tomó como base información de niveles críticos de los elementos 
en suelos ácidos colombianos (Gómez et al., 1991; Castro y Gómez, 2013; IGAC, 2014, 
2015b): pH ≤ 5.0, aluminio  ≥ 0.5 cmolc kg-1, bajo nivel de calcio (≤ 2.0 cmolc kg-1), azufre (≤ 
6 mg kg-1), suma de bases (Ca+Mg+K) <5 cmolc kg-1.  Además, se tuvo en cuenta la textura, 
materia orgánica y capacidad de intercambio catiónico real y efectiva.  Para el muestreo 
inicial se escogieron lotes no cultivados en predios ubicados en los departamentos de 
Caldas, Tolima, Huila, Santander, Antioquia y Meta, con suelos de características ácidas 
que correspondieron a los órdenes Andisoles, Entisoles, Inceptisoles, Ultisoles y Oxisoles. 
Su selección, de acuerdo con el criterio del autor, se hizo por tener diferentes condiciones 
de suelos, precipitación, origen geológico-mineralógico, y por estar ubicados en la región 
andina, bajo Cauca antioqueño y los Llanos Orientales de Colombia (Tabla 2-2).  
 
2.2. Toma de las muestras de suelos y determinaciones 
en laboratorio 
 
Para selecionar los 10 suelos para la incubación se tomaron muestras de 15 puntos 
(submuestras) en un área aproximada de 100 m2 de cada sitio escogido (SSSA, 1987; ICA, 
1992; Castro, 1998; Havlin et al., 1999; Sadeghian y Lynce, 2013), a 0.20 m de profundidad 
con barreno tipo holandés.  Se recolectó 1 kg de cada muestra, se etiquetó debidamente  
y se envió al laboratorio de Microbiología del Suelo de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (6°15N, 75°35´W, 1495 m). Las muestras 
de suelo se secaron al aire gradualmente por una semana y se pasaron por un tamiz de 
malla 2 mm (Carillo, 1985; Osorio, 2014).  Para el experimento 1 se emplearon las 




pH-metro calibrado; contenido de Ca, Mg, K (cmolc kg-1) con acetato de amonio 1 M y 
absorción atómica-EAA;   Aluminio intercambiable (cmolc kg-1) extraído con KCl 1 M y 
cuantificado por titulación. El contenido de azufre como SO4= (mg kg-1)  se extrajo con 
fosfato de calcio 0.008 M y se cuantificó mediante turbidimetría.  Adicionalmente, se 
determinó la concentración de P soluble (0.01 M CaCl2), tal como lo describe Osorio (2014) 
(Anexo A). Para el experimento 2 de campo se usaron las mismas metodologías, salvo en 
P que se determinó por Bray II.   
 
El Yeso Agrícola empleado en los dos experimentos, es un subproducto generado por la 
acidificación de la roca Fosfórica, fuente primaria de P para la fabricación de fertilizantes 
Complejo Granulados de la compañía Monómeros S.A. ubicada en Barranquilla, Colombia.  
En la Tabla 2-1 se presenta el resultado del análisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX) 
de dicho material. Se observa un muy buen contenido de CaO y SO4=.  
Estequiométricamente se determinó que el potencial de pureza, basado en la 
concentración de sulfato, es de 86.30%. 
 
Tabla 2-1. Análisis de Fluorescencia de Rayos X del Yeso Agrícola de Monómeros S.A. 

















2.3. Incubación de Yeso Agrícola en laboratorio  
 
Este proceso se realizó en el laboratorio de Microbiología del Suelo de la Facultad de 














m), bajo temperatura ambiente no controlada, que varió de 20 a 23 °C. Se escogió como 
metodología la incubación, muy útil cuando se desea comparar la efectividad relativa de 
diferentes enmiendas en uno o más suelos de interés particular (Osorno y Osorno, 2010). 
Para ello se hizo una modificación de la metodología de incubación de cales propuesta por 
Uchida y Hue (2000) y Ernani et al. (2006).   
 
Bajo las premisas anotadas en los puntos anteriores, se seleccionaron 10 suelos con 
características ácidas.  Los tratamientos consistieron de las siguientes dosis crecientes de 
Yeso Agrícola: 0.0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 y 16 g kg-1 de suelo.   Se transfirieron 40 g 
de suelo (base seca y tamizado a < 2 mm) a vasos plásticos de 100 cm3. Luego se adicionó 
Yeso Agrícola al suelo en las dosis antes mencionadas, mezclándolo uniformemente. Se 
humedecieron las muestras al 50% de la máxima capacidad de retención de agua 
(equivalente a capacidad de campo) y se dejaron en incubación a temperatura ambiente 
por una semana.  Posteriormente los suelos se secaron gradualmente durante una 
semana, se rehumedecieron y secaron de nuevo por otra semana para que tuviera 
suficiente tiempo para reaccionar con el Yeso. Posteriormente se procedió con la 
determinación en laboratorio por medio de las metodologías descritas anteriormente. 
2.4. Aplicación de Yeso Agrícola en campo 
 
Se buscó en cada uno de los 3 experimentos obtener datos del efecto de las dosis 
crecientes de Yeso Agrícola, aplicado superficialmente, sobre las variables mencionadas y 
a profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm, bajo las condiciones normales de precipitación 
de cada zona.  Las mediciones finales se tomaron al cabo de 6 meses después de aplicado 
(mayo-noviembre de 2018). La  selección de los suelos se hizo por facilidad de acceso, 
además de cumplir todos los requisitos para ser considerados ácidos.  Dos de los suelos 
con características de Andisol ubicados en de los municipios de Anserma (Caldas) y Líbano 
(Tolima), y otro del municipio de Manizales (Caldas), que se clasificó como Inceptisol.  Las  
características y ubicación de los suelos  se presentan en la Tabla 2-2 y las dosis de los 























Dystrodept údico Isotérmico 
Caldas Palestina 1545 20 2500 Andisol Cenizas volcánicas Melanudand údico Isotérmico 
Caldas Anserma 1784 19 2150 Andisol Cenizas volcánicas Melanudand údico Isotérmico 
Antioquia Frontino 1385 21 2000 Andisol Cenizas volcánicas Hapludand údico Isotérmico 




Paleoudult údico Isohipertérmico 
Tolima Líbano 1521 19 2300 Andisol Cenizas volcánicas Melanudand údico Isotérmico 
Santander Zapatoca 1586 20 1700 Entisol 
Areniscas 
Ferruginosas 




1194 22 1850 Andisol Cenizas volcánicas Hapludand údico Isotérmico 




650 26 2400 Oxisol 
Arcillas amarillas y 
rojas 
Kandiustox ústico Isohipertérmico 
* Gran grupo de USDA (2010) 
1 Basado en información publicada por IGAC (1995, 2007a, 2007b, 2015a); Mejía (1988), Lizcano et al. (2006),  Baldión (2008, 2009), Jaramillo et al. (2011); 








Tabla 2-3. Tratamientos de Yeso Agrícola (YA) aplicados en campo. 
Tratamiento Dosis (kg ha-1) 
YA 0 0 
YA 500 500 
YA 1000 1000 
YA 2000 2000 
YA 4000 4000 
 
El experimento No. 1 se ubicó en el municipio de Anserma-Caldas, Finca San Martin, 
vereda Juan Pérez (5° 13´ 48” N - 75° 45´41” W), altitud de 1.784 m, clasificado de acuerdo 
con la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) como Unidad Chinchiná 
(Baldión y Guzmán, 2009), pues tiene como material parental cenizas volcánicas (Gómez 
et al., 1991;  Caballero 1998; González, 2013; González y Lynce, 2013), y con base en la 
clasificación de USDA (2010) se clasificó como Fulvudand.   
 
El experimento No. 2 se ubicó en el municipio de Manizales-Caldas, Hacienda Venecia, 
vereda El Rosario (5° 02´02” N - 75° 33´51” W), altitud de 1.348 m y de origen de este suelo 
es volcánico.  Son de evolución baja a media, con fertilidad baja en las zonas montañosas 
y muy húmedas (IGAC, 2014; IGAC 2016b).  De acuerdo con USDA (2010) se clasificó 
como Dystrudept. 
 
El experimento No.3 se ubicó en el municipio de Líbano-Tolima, Granja Prohaciendo, 
vereda El Paraíso (4° 54´55” N - 75° 02´54” W), altitud de 1.521 m, ubicado en la Unidad 
Líbano de acuerdo con la clasificación de la FNC , caracterizado por un horizonte A negro 
y horizonte B pardo rojizo, altamente fijador de P (Cenicafé, 2013; González, 2013).  Según 
el USDA (2010) se clasificó como Melanudand.  
2.5. Diseños experimentales y análisis estadístico  
 
En el experimento No. 1 de  incubación, y para facilitar el análisis, se tomó cada suelo como 






(DCAA).  Los tratamientos consistieron en 7 dosis de Yeso Agrícola y un testigo absoluto, 
descritos en el punto 2.3.  Cada tratamiento tuvo 4 replicaciones, para un total de 320 
unidades experimentales. Se determinaron las siguientes variables: pH, Ca+2, S-SO4=, Al+3, 
Mg+2, K+, H2PO4- . Los resultados de cada variable se sometieron a una prueba ANOVA, y 
posteriormente a una prueba de separación de medias de Duncan (nivel de significancia  
(P ≤ 0.05).  Estas pruebas se utilizaron para hallar diferencias entre las dosis de Yeso 
Agrícola, a partir de las cuales se logra un efecto significativo sobre cada una de las 
variables.  Los análisis fueron realizados con el paquete estadístico S.A.S. 9.0. 
 
En el experimento No. 2, donde se aplicó manual y superficialmente el Yeso Agrícola, se 
decidió realizar 3 experimentos distintos, cada uno por separado, ubicados en igual número 
de localidades. Esto debido a la variabilidad que existe entre ellos en cuanto a mineralogía, 
materia orgánica, precipitación, altitud, entre otros.  Su escogencia se debió al interés del 
autor en estos suelos de la zona cafetera central de Colombia, con diversos niveles de 
acidez, que pueden estar afectando o llegar a afectar, en mayor o menor proporción, 
cultivos a establecer o establecidos, que pueden tener mayor susceptibilidad a dicha 
condición.  El diseño experimental empleado en cada uno de estos 3 experimentos fue 
bloques completos al azar (BCAA).  Los tratamientos consistieron de 4 dosis de Yeso 
Agrícola y un testigo absoluto (Tabla 2-3).  El bloqueo se debió al gradiente de fertilidad y 
la pendiente existente en cada sitio experimental (Figura 2-1B). Cada tratamiento tuvo 4 
repeticiones para un total de 20 unidades experimentales, en cada localidad.  Las variables 
evaluadas fueron: pH, Ca+2, S-SO4=,  Al+3, Mg+2, K+, H2PO4- medidos en la fase 
intercambiable en cada profundidad del suelo (0-30, 30-60 y 60-90 cm), sin tener en cuenta 
la interacción entre las profundidades, debido a la falta de condiciones químicas, físicas y 
mineralógicas homogéneas que podrían generar confusiones e inexactitud en el 
experimento. Los elementos fueron determinados a través de las metodologías 
mencionadas por Carrillo (1985) y Osorio (2014) en la incubación, y posteriormente se 
calcularon con base en la CICE los porcentajes de saturación de cada base, en las 
profundidades mencionadas. Con los datos  se construyeron gráficas de barras y gráficos 
representando la profundidad del perfil de suelo, para cada uno de los 3 suelos 
seleccionados, de acuerdo con las profundidades mencionadas y las diferentes dosis 






ANOVA, y posteriormente a una prueba de separación de medias de Duncan (nivel de 
significancia P ≤ 0.05) y un test de comparaciones múltiples LSD (Least Significant 
Difference) de Fisher (P ≤ 0.05). Estas pruebas se utilizaron para hallar diferencias entre 
las dosis de Yeso Agrícola, a partir de las cuales se logra un efecto significativo sobre las 
variables, en cada una de las profundidades estudiadas y en cada suelo por aparte.  Los 
análisis fueron realizados con el paquete estadístico S.A.S. 9.0. 
 
Para la aplicación de los tratamientos en campo se seleccionaron suelos desprovistos de 
cultivos y cualquier tipo de material vegetal.  Se diseñaron cuadrículas de 2 m de ancho x 
2 m de largo, totalmente expuestas a las condiciones medio ambientales de cada zona 
durante 6 meses (Figura 2-1). El área total de cada parcela fue de 4 m2 y el área 
experimental total en cada sitio evaluado fue de 80 m2.  Al cumplirse los 6 meses se 
procedió en cada una de las parcelas a tomar 4 submuestras en el centro de cada 
cuadrícula para reducir el error experimental por escorrentía entre ellas, para conformar 
una muestra de 1 kg de peso, con barreno tipo holandés a profundidades entre 0-30 cm, 
30-60 cm y 60-90 cm, en suelos disturbados. Las muestras fueron etiquetadas y enviadas 
al laboratorio de suelos de Monómeros S.A. en Barranquilla, Colombia.  
 
   A      B
        
 
Figura 2-1. Fotografía de elaboración de las parcelas (A) y esquema de aleatorización de 
los tratamientos y diseño de los bloques en Líbano, Tolima (B). Foto y esquema del autor. 







 3. Resultados y discusión 
 
3.1. Propiedades generales de los suelos estudiados 
 
De acuerdo con los objetivos trazados y la metodología propuesta a continuación se 
presentan los resultados obtenidos en los experimentos de incubación y campo.  Cabe 
recalcar que cada suelo fue un experimento ya que el objetivo no fue compararlos entre 
ellos. 
 
En la Tabla 3-1 se presenta la información correspondiente a las muestras de suelos 
iniciales para su selección y análisis en las fases I y II: propiedades químicas,  distribución 
del tamaño de las partículas (A, L y Ar) y la clasificación textural.  Se observa una gran 
variación de las propiedades evaluadas, ya que se incluyeron suelos de los órdenes 
Andisoles, Inceptisoles, Ultisoles y Oxisoles.  Teniendo en cuenta la altitud, el clima de 
cada zona de muestreo, y las diversas tablas de interpretación publicadas, las siguientes 
son las características generales de los suelos estudiados (Tabla 3-1):   
 
- pH: Todos los suelos por tener pH < 5.0 se clasificaron como “muy fuertemente ácido a 
extremadamente ácido”.  Se aprecia en general mayores contenidos de carbono orgánico 
(CO) en los derivados de cenizas volcánicas, lo que se relaciona con la resistencia de su 
MO a los procesos de mineralización. Según la clasificación del IGAC (2015b) el suelo de 
Caucasia tiene extremadamente bajo el CO (<0.5%), Carimagua muy  bajo (0.5-1.0%), 
Manizales y Zapatoca bajo (1.0-1.5%), Frontino mediano (1.5-2.5%),  Palestina-Anserma-







Todos los suelos fueron altos en N total, Fe y Mn, mientras que los niveles de P son muy 
más bajos, a excepción del suelo La Tebaida (ICA, 1992; IGAC, 2014) 
 
- Porcentaje saturación de Al3+: Caucasia  alto (>50%), Palermo medio (25-50%) y los 
demás suelos están en nivel bajo (<20%) (IGAC, 2014). En cuanto a la acidez del suelo  
ésta aumenta cuando se presentan condiciones de pH < 5.5,  Aluminio intercambiable > 
0.5 cmolc kg-1 de suelo, Saturación de aluminio > 20% (Osorno y Osorno, 2010; Castro y 
Gómez, 2013). De acuerdo con lo anterior todos los suelos evaluados cumplieron los dos 
primeros parámetros. Los suelos de Caucasia y Palermo tuvieron valores de 46.42% y 
75.22%, respectivamente, y el resto de suelos estuvieron por debajo del 20%.   
 
- Suma de bases (Ca+2 + Mg+2 + K+): la mayoría de los suelos estuvo en el rango < 5 cmolc 
kg-1 de suelo, con excepción de Anserma y Manizales con valores de 6.08 y 6.15, 
respectivamente  (Castro y Gómez, 2013).   
 
- Bases de cambio: el Ca+2 en los suelos de Anserma y Manizales estuvo en rango medio 
(3-6 cmolc kg-1) y el resto en rango bajo (< 3 cmolc kg-1  y % de saturación < 30)  (Tabla 3-
1).  El Mg+2 en todos los suelos está bajo (< 1.5 cmolc kg-1 y % de saturación < 15).  K+ en 
Zapatoca, Caucasia y Carimagua tuvieron nivel bajo (< 0.20 cmolc kg-1 y % de saturación 
< 2.0); La Tebaida, Líbano, Anserma, Frontino, Manizales en nivel medio (0.2-0.6 cmolc kg-




-2, de acuerdo con Lora (1992), se encontró contenido alto en suelos de 
Palestina y Anserma (> 15.0 mg kg-1), medio en Palermo (10.1-15.0 mg kg-1), bajo en 
Manizales y La Tebaida (5.1-10.0 mg kg-1) y los demás como muy bajo (< 5.0 mg kg-1).   
 
En la Tabla 3-2  se presentan los datos de CIC, CICE, relaciones catiónicas y % de 
saturación de bases (relación CICE/CIC) de los suelos evaluados.  Basado en lo reportado 
por Castro (1998), Havlin et al. (1999) e IGAC (2014), la CIC se encontró baja en 
Carimagua (<10 cmolc kg-1), media en La Tebaida, Anserma, Frontino, Palermo, Manizales, 






acuerdo con los mismos autores los valores de CICE para todos los suelos se consideran 
medios (5-25 cmolc kg-1).   
 
En cuanto al porcentaje de saturación de bases (%SB) el suelo de Anserma se consideró 
como “saturado” (> 50%), Manizales contenido medio (35-50%) y Caucasia, Palermo, La 
Tebaida, Frontino, Zapatoca, Palestina, Líbano y Carimagua con valores bajos (< 35%) 
clasificados como “desaturados”  (Castro, 1998). 
 
Las siguientes series liotrópicas o fuerzas de adsorción de cationes son propuestas por 
diferentes autores para suelos ácidos: 
 
Al+3 > Ca+2 >Mg+2 >K+ = NH4+ >Na+  (van Raij, 1988; Havlin et al., 1999) 
Ca+2 >Mg+2 >K+ >Al+3 >Na+ para suelos caoliníticos (Lora, 2013) 
Al+3 > Fe+3 >Ca+2 >Mg+2 >K+ >NH4+  para suelos desaturados (Castro y Gómez, 2013) 
Ca+2 >Mg+2 >K+ >Na+ >NH4+ para suelos saturados (Castro y Gómez, 2013) 
 
En general los suelos evaluados fueron álicos y desaturados.  Se espera que sean 
dominados por arcillas caoliníticas mezclados con alófanas en los suelos derivados de 
cenizas volcánicas, y con óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio en los suelos del trópico 
húmedo (Oxisoles y Ultisoles).  Los iones dominantes en el complejo de cambio fueron Al+3 
y Ca+2. Los suelos de Palestina y Caucasia presentaron relación invertida Ca/Mg, 
probablemente sucedida por motivos antrópicos y de  manejo de cultivos instalados 
anteriormente. Anserma clasificado como saturado, se acerca más a lo expresado por 
Havlin et al. (1999). 
 
Sadeghian (2012) y Sadeghian et al. (2015), encontraron que en 14 unidades cartográficas 
evaluadas en la zona cafetera de Colombia, los sitios de intercambio catiónico presentaron 
mayor afinidad por el Ca2+, seguido por Mg2+ y K+, además de coincidir con el mismo orden 
de adsorción de cationes intercambiables, pero sugieren no incluir el Al+3 dado que sus 







Tabla 3-1. Propiedades químicas y físicas de los suelos evaluados. 
Municipio pH CO N P S Ca Mg K Na Al CIC Fe Mn Zn Cu B Ar L A Textura 
La Tebaida 4.69 3.49 
 
0.60 54.14 9.34 0.90 0.25 0.23 0.00 0.99 15 169.01 13.75 4.61 15.07 0.18 7.48 26.3 66.3 FA 
Anserma 5.00 3.82 
 
0.30 12.30 18.47 4.75 0.81 0.51 0.01 1.00 10 128.75 15.43 1.86 3.04 0.37 15.6 30.3 54.1 FA 
Frontino 3.90 1.80 
 
0.15 0.01 6.50 1.00 0.80 0.30 0.01 1.70 11 189.00 54.00 0.60 0.05 0.05 18.2 21.2 60.6 FA 
Palermo 4.95 7.04 
 
0.60 7.67 10.31 1.63 0.80 0.86 0.01 5.57 12 158.58 2.37 2.37 0.11 0.45 21.6 20.4 58.0 FArA 
Líbano 5.00 6.68 
 
0.73 8.17 0.00 2.57 0.76 0.33 0.00 1.42 30 98.19 0.73 2.18 0.60 0.41 4.85 40.6 54.5 FA 
Palestina 4.62 5.17 
 
0.45 18.65 28.38 0.47 0.62 0.69 0.00 3.99 26 101.44 9.59 0.50 0.50 0.70 33.1 21.7 45.2 FAr 
Manizales 4.49 1.47 
 
0.13 22.10 9.72 4.51 1.00 0.50 0.14 2.38 17 401.90 11.93 2.44 7.06 0.10 26.3 24.7 49.1 FArA 
Zapatoca 5.00 1.22 
 
0.12 1.16 0.00 0.37 0.09 0.13 0.00 3.10 18 4.61 8.27 0.25 0.25 0.18 4.7 41.8 53.5 FA 
Caucasia 4.77 0.18 
 
0.01 1.19 0.47 0.00 0.73 0.09 0.14 2.30 23 0.55 21.59 0.15 0.06 0.03 29.7 32.5 37.8 FAr 
Carimagua 4.70 0.80 
 
0.11 5.00 0.00 0.12 0.06 0.03 0.01 1.90 9 72.00 1.00 0.90 0.80 0.34 14 32.0 54.0 FA 
 
Ar: Arcilla, A: Arena, L: Limo 
 
CO-N (%), P-S- Fe-Mn-Zn-Cu-B (mg kg-1), Ca-Mg-K-Al (cmol kg-1)  
 
Determinación analítica: Textura: Bouyoucos, Conductividad eléctrica: Extracto relación 1:5 , pH : Extracto relación 1:5, CO: Oxidación húmeda-Titrimétrico, Al: 
KCl 1M–Titrimétrico, N: Nitrógeno Orgánico-Kjeldahl, P: Bray II fotométrico,, S: Fosfato Monocálcico Turbidimétrico, Fe-Mn-Cu-Zn: DTPA-AA-, B: Agua caliente-
Azometina H, CIC variable: Acetato de amonio pH=7- Titrimétrico, Ca-Mg: Acetato de amonio pH=7-AA, K: Acetato de amonio pH=7-AA F. Llama, Na: Acetato de 
amonio pH=7-F. Llama. 








Tabla 3-2. Valores iniciales de CIC, CICE y porcentaje de saturación de cationes en los 
suelos evaluados bajo incubación. 
 
 
Henao y Hernández (2002), en estudios sobre diversos suelos cafeteros colombianos, 
reportan en la fase intercambiable al K+, Ca2+, Mg2+ y Al3+ como cationes predominantes 
en la zona de estudio. 
 
3.2. Experimento 1: Incubación de suelos con Yeso 
Agrícola y sus efectos en la fase intercambiable  
3.2.1. pH  
Es claro que el Yeso Agrícola (YA) es una sal neutra que en efecto baja el pH del suelo, 
pero que no neutraliza H+ (Alva et al., 1988; Havlin et al., 1999 y Bacca et al., 2011).  De 
acuerdo con el efecto logrado (Figura 3-1), las dosis de YA a partir de las cuales se obtuvo 
diferencia significativa frente al testigo fueron: La Tebaida-Anserma-Manizales-Palestina-
Zapatoca ≥ 0.25 g kg-1, Caucasia-Carimagua ≥ 0.5 g kg-1, Palermo- Líbano ≥ 1.0 g kg-1,  
Frontino ≥ 2.0 g kg-1 (Anexo B).  Es clara la tendencia a disminuciones de pH de acuerdo 
con el aumento en las dosis de YA en todos los suelos evaluados, especialmente con la 
más alta de 16 mg kg-1, oscilando las diferencias de valores de pH entre el testigo y la mayor 







         (cmolc kg-1) (cmolc kg-1)     
1 La Tebaida 15 2.37 15.80 9.20 41.77 
2 Anserma 10 7.08 70.80 60.80 14.12 
3 Frontino 11 3.81 34.64 19.18 44.62 
4 Palermo 12 8.87 73.92 27.50 62.80 
5 Líbano 30 5.08 16.93 12.20 27.95 
6 Palestina 26 5.77 22.19 6.85 69.15 
7 Manizales 17 8.53 50.18 36.18 27.90 
8 Zapatoca 18 3.69 20.50 3.28 84.01 
9 Caucasia 23 18.26 79.40 4.18 70.53 
10 Carimagua 9 2.12 23.56 2.44 89.62 
 
(1) Saturación de cationes intercambiables (Ca+Mg+K+Na+Al)/CIC 
(2) Saturación de bases (Ca+Mg+K+Na)/CIC     
(3) Saturación de Al= Alx100/CICE 
 
       





dosis  (Δ de pH) entre 0.36 y 0.86 (Anexo B). Esto coincide con Espinosa y Lobo (1999), 
quienes indican que este material puede tener pH bajo en soluciones acuosas, y con 
Alcordo y Rechcigl (1992) quienes reportaron pH de 5.2 en un Fosfoyeso de Florida. 
Elrashidi et al. (2010) reportaron disminución en el pH de 0.2 unidades aplicando Yeso al 
1%. Carvalho y van Raij (1997) y Zapata (2014), reportan disminuciones máximas de 0.3-
0.4 unidades.  
 
Alva et al. (1988) aplicaron dosis equivalentes de 2.0, 5.0 y 10.0 Mg ha-1 de Yeso Agrícola, 
similares a las aplicadas en este experimento entre 0,5 a 2.0 g kg-1, encontraron 
disminuciones de pH de la solución del suelo de 0.32 hasta 1.23 unidades, en muestras 
tomadas entre 0.60-0.80 m y con incubaciones de 14 y 40 dias, siendo muy similares los 
resultados pero con la diferencia que en este experimento las muestras se sacaron a 0.20 
m donde existe un mayor contenido de materia orgánica y mayor poder buffer.   
 
Por el contrario, Salas et al. (2002) no encontraron diferencia significativa en cuanto al pH 
con la aplicación de carbonatos y sulfatos de Ca y Mg en suelos tipo Ultisol y Andisol. El 
análisis estadístico mostró una diferencia significativa entre ambos suelos en el contenido 
de Ca, acidez intercambiable (Al+H), la CICE, la saturación de acidez y el S; no así para el 
valor de pH, y los contenidos de Mg+2, K+ y P.  En general, lo anterior coincide con los 
resultados del presente  estudio, con algunas excepciones en P que se discutirán más 
adelante.  
3.2.2 Aluminio 
De acuerdo con la Figura 3-2 se detectaron diferencias significativas de Al+3  en los suelos, 
con la aplicación de las siguientes dosis con respecto al testigo: Manizales-Zapatoca-
Caucasia-Carimagua ≥ 1.0 g kg-1,  Anserma-Frontino ≥ 2.0 g kg-1 y en La Tebaida-
Palestina-Palermo-Líbano con dosis ≥ 4.0 g kg-1 (Anexo C)  Se observó que en la medida 
que aumentó la dosis de Yeso Agrícola  se incrementó el contenido de Al+3 intercambiable, 
aunque sin mostrar diferencia significativas en las dosis menores de 4.0 g kg-1.  Dicha 
dinámica no fue similar en el pH, donde la disminución se apreció con la dosis más baja de 
0.25 g kg-1. Esto pudo deberse a que al aumentar la concentración de sal en el suelo, la 





sustituye algunos de los Al+3 intercambiables, que en solución se hidrolizan, reduciendo así 
el pH, lo que coincide con lo reportado por Von Uexkull (1986) y Havlin et al. (1999).   
En el anexo C se relacionan los valores de Δ promedio de Al+3 entre el testigo y las dosis 
más altas de los tratamientos,  los  cuales  oscilaron  en general entre 0.27 y 1.47 cmolc  
kg-1.  Alva et al. (1988) midieron el efecto de diferentes dosis de Fosfoyeso (0, 2, 5 y 10 Mg 
ha-1) en la concentración de Al en la solución del suelo a los 14 dias de incubación y 
encontraron   diferencias de 0.01, 1.94 y 5.24 ppm a -0.01 MPa, respectivamente, indicando 
que la toxicidad de Al puede disminuirse aún más por una reducción en la actividad de Al+3 
debido al aumento en la fuerza iónica de la solución del suelo en los tratamientos con 
Fosfoyeso.  
 
Estudios citados por van Raij (1988) confirman el aumento del Al+3  total en la solución del 
suelo por intercambio catiónico del Ca+2 por Al+3, relacionado directamente con el aumento 
en la saturación de Ca+2 en la fase intercambiable y en la solución del suelo.  El mismo 
autor señala que muy seguramente la concentración de Al+3 debe ser muy inferior a la de 
sulfato de aluminio  por la formación de complejos ya que es muy difícil aislar los efectos 
de diferentes formas.  
 
Cuando se analizan los datos de saturación de Al+3 (Figura 3-3) se observa un 
comportamiento muy variable dependiendo del tipo de suelo, pues en algunos es más 
notoria la reducción en la medida que aumentan las dosis de los tratamientos.  Cabe aclarar 
que suelos como Anserma y Palermo muestran en el testigo los niveles más bajos de esta 
variable, por tanto era de esperarse que no viera efecto muy notorio de los tratamientos. 
Sin embargo, cuando se analiza el Δ promedio de disminución de la saturación de Al+´3  
ambos suelos presentan datos muy similares (3.07 y 3.13%).  En los demás los Δ promedio 
se comportaron así: Líbano 8.27%, La Tebaida 12.62%, Manizales 13.66%, Palestina 
15.68%, Frontino 31.07%, Zapatoca 31.65%, Caucasia 56.77% y Carimagua 77.17% 
(Anexo D). Como se indicó anteriormente, esto probablemente está relacionado 
directamente con el aumento en la saturación de Ca+2, como ya se ha indicado.  Son 
interesantes los valores extremos en esta variable dependiendo del tipo de suelo, como 






Estos hallazgos son comparables a los reportados por van Raij (1988), Vinasco y Valencia 
(1989) y Salas et al. (2002).  De acuerdo con el efecto logrado en la disminución de la 
saturación de Al+3 (Figura 3-3), la dosis de Yeso a partir de la cual se obtuvo diferencia 
significativa frente al testigo fue: Palestina-Caucasia-Carimagua ≥ 0.25 g kg-1,  Frontino-
Zapatoca ≥ 0.5 g kg-1, Palermo-Manizales ≥ 1.0 g kg-1,  La Tebaida ≥ 2.0 g kg-1  y Anserma- 
Líbano > 16  g kg-1.   Se aprecia que los suelos de Palermo-Líbano-Anserma son los que 
menores cambios presentaron salvo con la dosis más alta. En ellos se incrementa el Al+3 
intercambiable con dosis > 4.0 g kg-1  de Yeso Agrícola y son aquellos con más contenido 
de C.O (Tabla  3-1) y con niveles altos de saturación de Ca+2. 
 
Para dar una interpretación de los resultados se toman como base los rangos los rangos 
de saturación de Al+3 reportados por IGAC (2105b), como bajo si es < 30%, medio si está 
entre 30 y 60%,  y alto si es >60%.  De acuerdo con esto, se clasificaron así: La Tebaida-
Anserma-Líbano-Palermo-Manizales-Palestina tuvieron rango bajo (< 30%), Zapatoca-
Frontino en rango medio (30-60%) y  Caucasia-Carimagua en rango alto (> 60%).   
 
Para algunos cultivos se ha sugerido un porcentaje de saturación de aluminio tolerado por 
algunos cultivos (Bertsch, 1998). Lo hallado en este estudio para 10 suelos ácidos de 




Salas et al. (2002) encontraron disminución de la acidez intercambiable (Al+3+H) en un 
Andisol y un Ultisol costarricense con aplicación de carbonatos y sulfatos de Mg-Ca.   Von 
Uexkrull (1986) citando estudios de Kamprath (1980), anota que en capas superficiales 
como en subsuelo de oxisoles y ultisoles que contienen tanto arcillas tipo 2:1 con láminas 
intermedias de Al como caolinitas, se observa Al intercambiable más alto que en otros que 
solo contienen caolinitas, incluso con contenidos de arcilla menores y pH similar.  Esto  
podría explicar la diferencia en su contenido entre los suelos de Caucasia y Carimagua con 








    





                Figura 3-1.  pH de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  
               distintas indican diferencia significativa entre sí según prueba de Duncan (P≤0.05).  Las barras representan el error estándar  
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         Figura 3-2.  Al+3 de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  
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Figura 3-3. Porcentaje de saturación de Al+3 de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras 
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Figura 3-4.  Ca+2 de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  
distintas indican diferencia significativa entre sí según prueba de Duncan (P≤0.05).  Las barras representan el error estándar 
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Figura 3-5. Porcentaje de saturación de Ca+2  de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras 
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Este estudio presenta resultados contundentes en cuanto al efecto de los tratamientos, 
incrementando el Ca+2 en la fase intercambiable en todos los suelos evaluados frente al 
tratamiento control, a medida que se incrementan las dosis de Yeso, especialmente con la 
máxima dosis de 16 g kg-1 (Figura 3-4), coincidiendo con lo reportado por Alva et al.  (1988), van 
Raij (1988), Espinosa y Lobo (1999), Salas et al. (2002) y Elrashidi et al. (2010) en Ultisoles, 
Oxisoles y Molisoles, respectivamente, usando un producto similar al de este experimento. 
Adicional a esto se ve la misma tendencia incluso en los Andisoles, el Entisol y el Inceptisol 
evaluados, pues todos los suelos presentaron diferencia significativa en el aumento de Ca+2 
intercambiable respecto al testigo.  Es interesante además resaltar dicha respuesta independiente 
del alto o bajo contenido del elemento en los análisis de suelos iniciales (Tabla 3-1).  La respuesta 
por parte de cada suelo a los diferentes tratamientos fue muy variable como era de esperarse 
(Anexo E), pues en algunos hubo diferencia estadística con las dosis más baja de 0.25 mg kg-1 
(Caucasia y Carimagua), uno con dosis  ≥ 0.50 mg kg-1(Manizales), otros con dosis de ≥ 1.0 mg 
kg-1 (Frontino-Palestina-Zapatoca-Líbano) y los restantes con dosis ≥ 2.0 mg kg-1 (La Tebaida-
Anserma-Palermo).  En general se puede afirmar, a la luz de estos resultados, que el Yeso 
Agrícola usado en este experimento es una fuente eficiente de aporte de Ca+2. 
 
Osorio (2014) sostiene que es suficiente mantener un nivel de saturación de Ca+2 de 35-45%  en 
suelos con arcillas 1:1. Con base en esto en la gráfica 3-5 se puede apreciar que todos los suelos, 
con excepción de Caucasia y Carimagua, cumplieron con el anterior requisito expuesto.  Estos 
dos últimos lo lograron con la dosis más baja de 0.25 g kg-1  de Yeso Agrícola. Las dosis a partir 
de las cuales hubo diferencia significativa de los tratamientos  con respecto al testigo fueron las 
siguientes (Anexo F): Caucasia-Palestina ≥ 0.25 g kg-1, Frontino-Carimagua ≥ 0.50 g kg-1, 
Anserma-Líbano-Manizales-Zapatoca-Palermo ≥ 1.0  mg kg-1, La Tebaida ≥ 2.0 g kg-1 (Figura 3-
5).  En general se aprecia incremento en la saturación de Ca+2 con el incremento en las dosis de 
Yeso, especialmente con las más altas, aunque es diferencial de acuerdo con el tipo de suelo 
estudiado. A la vez que se observa este fenómeno,  se aprecia una disminución considerable en 
la saturación de Al, a excepción de los suelos Anserma-Líbano, donde sucedió con la mayor 
dosis.   
 






profundidad, que deriva en  reducción del % de saturación de Al por competencian frente al % de 
Ca, coincidiendo con lo afirmado por van Raij (2008), Zapata (2004) y Kalinitchenko y Nosov, 
(2019).  Alva et al. (1988) y Elrashidi et al. (2010), coinciden en afirmar que el incremento  en la 
concentración de Ca+2 con aplicación de Yeso induce a la disociación de protones de los sitios 
de intercambio catiónico y, por ende, la reacción de neutralización con Al soluble y su posterior 
descenso.  
3.2.4 Magnesio 
El contenido de MgO del Yeso Agrícola usado en este estudio es muy bajo, cercano al 0.611% 
(Tabla 2-1). Sin embargo es interesante ver que en todos los suelos se evidencia un incremento 
en este catión frente al testigo, siendo los Δ  promedio más bajos de 0.02 y 0.03 cmolc kg-1 en 
Carimagua y Zapatoca, de 0.10 cmolc kg-1  en Caucasia y Palestina, 0.17  cmolc kg-1   en Manizales, 
y entre 0.20-0.24 cmolc kg-1  en La Tebaida-Frontino-Palermo-Líbano-Anserma (Anexo G).  De 
acuerdo con los análisis de suelos iniciales Carimagua y Zapatoca tenían los más bajos 
contenidos de Mg+2. A pesar de esto, se detectaron incrementos en esta variable que tienen 
diferencia significativa en los siguientes suelos y tratamientos: Palestina (0.25 g kg-1), Líbano (0.5 
g kg-1) y Manizales (1.0 g kg-1).  En La Tebaida y Caucasia con la dosis de 0.25 g kg-1 mostró 
también diferencia estadística pero disminuyó su contenido (Figura 3-6).  En los demás suelos no 
se presentó diferencia significativa en ningún tratamiento, lo que coincide con buenos iniciales en 
el suelo de la Tabla 3-1.  
 
Es claro que, dada la cantidad de Ca+2  aportada en los tratamientos, el contenido de Mg+2 en la 
fase de cambio debe en teoría disminuir, lo mismo que su porcentaje de saturación, aunque todo 
dependerá del contenido previo que presente en el suelo.  Sin embargo, se permiten inferir, a la 
luz de los presentes resultados y para los suelos evaluados, que el Yeso Agrícola empleado no 
disminuyó drásticamente los niveles de Mg+2 en la fase de intercambio. No sobra aclarar que 
debe incluirse dicho elemento cuando se aplique este material en campo, pues con las dosis 
agronómicas recomendadas actualmente no cubriría la demanda del cultivo, pues los datos 
presentados son muy interesantes pero agronómicamente con muy pequeñas diferencias.  
 
Coincide lo hallado con lo escrito por Elrashidi et al. (2010), en incubaciones realizadas en suelo 
Typic Argiudolls, encontrando aumento en Mg+2 con aplicación de diferentes dosis de Fosfoyeso, 






(1999) en suelos de Venezuela y Salas et al. (2002) en suelos Ultisoles y Andisoles de Costa 
Rica, no encontraron resultados similares. 
 
Es interesante resaltar que aún usando la dosis más alta de 16 g kg-1 de Yeso Agrícola no se 
apreciaron grandes disminuciones, a pesar de aplicarse además en varios suelos con contenidos 
de arena mayores entre 54 y 66% y baja CIC, distinto a lo anotado por Van Raij (1988), Barceló 
et al. (1996) y Ernani et al. (2006), en trabajos realizados en suelos susceptibles a su lixiviación, 
especialmente con alta proporción de arena y baja CIC.    
3.2.5 Potasio 
En general en los suelos evaluados no se observaron grandes cambios en los niveles de K+ con 
la aplicación de los tratamientos con las dosis más altas (Figura 3-7). Sin embargo, algunos 
tratamientos tuvieron diferencia significativa positiva en diversos suelos.  Por ejemplo el 
tratamiento de 0.25 g kg-1 de Yeso Agrícola presentó dicha diferencia en los suelos de Frontino-
Líbano-Palermo, logrando este último el mayor Δ promedio de todos los suelos con 0.79 cmolc 
kg-1 con el tratamiento de 0.5 g kg-1 (Anexo H).   Los suelos de Caucasia-Anserma- Zapatoca 
presentaron incremento con la dosis de 1.0 g kg-1 mientras La Tebaida con la dosis de 2.0 g kg-1.  
Zapatoca logró de los tres el mayor Δ promedio con 0.40 cmolc kg-1  con los tratamientos.  
Coincide lo hallado con lo anotado por Elrashidi et al. (2010), en suelo Typic Argiudolls 
montmorillonítico, donde aumentó la concentración de K soluble significativamente pero no 
proporcionalmente de acuerdo con las diferentes dosis de Yeso.      
 
El suelo de Palestina no presentó diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, y 
Manizales fue el único suelo que mostró el mayor detrimento de K+ (0.50 cmolc kg-1) con el 
tratamiento 0.5 g kg-1.  Estos resultados no coinciden con lo expuesto por  Espinosa y Lobo (1999) 
en suelos de Venezuela,  Salas et al. (2002) en Ultisoles y Andisoles de Costa Rica y  van Raij 
(1988) en oxisoles de Brasil.  Este último afirma además que suelos con cantidades bajas de este 
elemento deben ser corregidos, en especial cuando se aplican altas cantidades de Yeso.   
 
En este estudio, a pesar de las altas dosis aplicadas, no se evidenció dicho comportamiento, lo 
que no implica que deba tenerse en cuenta dicha afirmación  a la hora de hacer recomendaciones 






    




        
      Figura 3-6. Mg+2 de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  
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En general en este trabajo se aprecia una significativa respuesta de esta variable a la 
aplicación de Yeso Agrícola. Se observan incrementos de S-SO4=, con valores de Δ 
promedio en todos los suelos mínimo de 13.72 mg kg-1  y máximo de 28.28 mg kg-1, con 
diferencias estadísticamente significativas con respecto al testigo (Figura 3-8 y anexo I).  
Las dosis a partir de las cuales hubo diferencia significativa de los tratamientos  con 
respecto al testigo fueron las siguientes: La Tebaida-Frontino-Palestina-Palermo-
Manizales-Zapatoca ≥0.25  g kg-1, Líbano-Carimagua ≥0.50 g kg-1, Caucasia-Anserma ≥1.0  
mg kg-1.  Resalta el hecho que las dosis mas bajas de los tratamientos hayan mostrado 
respuesta en todos los suelos, siendo obviamente mayor con el incremento de las mismas, 
lo que deja claro que es una fuente muy eficiente para aportar S-SO4=.  Resultados 
similares fueron obtenidos por Salas et al. (2002) en   Costa Rica, Alva et al. (1988) con 
dosis similares a las aplicadas en este experimento (2 y 10 Mg ha-1) en un Typic Hapludult 
y por Elrashidi et al. (2010) en un Typic Argiudolls.  
3.2.7 Fósforo 
En general los tratamientos disminuyeron la concentración de P, presentandose diferencias 
significativas frente al testigo en 9 de los 10 suelos, salvo Anserma, en el que se subió con 
la dosis de 0.5 mg L-1  Similar resultado obtuvieron Salas et al. (2002) en Ultisoles y 
Andisoles de Costa Rica.  Los mayores niveles de disminución estuvieron en Caucasia y 
Carimagua con las dosis de 0.25 y 0.5 g kg-1, con Δ promedio de 0.22 y 0.25 mg L-1, 
respectivamente (anexo J).  Los suelos de Frontino y Zapatoca no mostraron diferencia 
significativa frente al testigo con ningún tratamiento. Las dosis y los suelos con las que se 
obtuvo diferencia significativa fueron: ≥0.25 g kg-1 (Caucasia-Palermo), ≥0.5 g kg-1 
(Carimagua), ≥1.0 g kg-1 (La Tebaida-Líbano-Palestina), ≥2.0 g kg-1 (Manizales) (Figura  
3-9). 
 
A pesar que el Yeso Agrícola usado en este experimento contiene 0.496% de P2O5, solo 
son trazas y no es suficiente para subir su concentración. Elrashidi et al. (2010) también  
hallaron disminuciones en las diferentes cantidades de P en extracto de agua, con 






de minerales básicos de Fosfato de Calcio.  Por el contrario, Alva et al. (1988) detectaron 
un leve aumento al parecer ayudado porque el fosfoyeso usado contenía algo de P.   
 
A manera de síntesis se puede afirmar que los resultados obtenidos soportan la hipótesis 
de que el Yeso Agrícola es un material efectivo para controlar la acidez del suelo causada 
por aluminio y aportar calcio y sulfato. Esto se puede afirmar porque hubo un efecto 
significativo en la concentración de estos elementos. También es claro que los efectos 
dependieron de la dosis y el tipo de suelo.  Su aplicación disminuye el pH levemente en los 
suelos evaluados, pero también depende de estos dos factores. 
 
Tampoco se apreciaron en esta fase de estudio disminuciones significativas en los 
contenidos de Mg+2 y K+.  En cuanto al P los datos fueron muy variables en los 10 suelos, 
tendiendo únicamente a aumentar en Anserma, y no encontrando diferencia en Frontino y 
Zapatoca.  
 
Los resultados obtenidos permitieron establecer en general, que las dosis de Yeso Agrícola 
con las cuales se observaron cambios en cada elemento evaluado, oscilaron en un rango 
de 0.25 a 1.0 g kg-1, salvo algunos suelos que necesitaron dosis superiores.  Estos rangos 
sirvieron como base para determinar las dosis a aplicar en los tres experimentos de la fase 













  Figura 3-7.   K+  de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas                   
 distintas indican diferencia significativa entre sí según prueba de Duncan (P≤0.05).  Las barras representan el error estándar


















Dosis de Yeso Agrícola ( g kg-1)
La Tebaida







0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Dosis de Yeso Agrícola (g kg-1)
Anserma







0 0,25 0,5 1 2 4 8 16












0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Dosis de Yeso Agrícola (g kg-1)
Palermo


















Dosis de Yeso Agrícola (g kg-1)
Líbano







0 0,25 0,5 1 2 4 8 16














0 0,25 0,5 1 2 4 8 16












0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Dosis de Yeso Agrícola (g kg-1)
Zapatoca


















Dosis de Yeso Agrícola (g kg-1)
Caucasia







0 0,25 0,5 1 2 4 8 16







    




    Figura 3-8.   S-SO4-2 de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  










































0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
















0 0,25 0,5 1 2 4 8 16

















0 0,25 0,5 1 2 4 8 16













































0 0,25 0,5 1 2 4 8 16


















0 0,25 0,5 1 2 4 8 16


















0 0,25 0,5 1 2 4 8 16














































0 0,25 0,5 1 2 4 8 16







    




Figura 3-9.   P de los suelos incubados en laboratorio en función de la dosis de Yeso Agrícola. Columnas con letras minúsculas  
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 3.3. Experimento No. 2: Efectos de la aplicación superficial 
de Yeso Agrícola en tres suelos ácidos bajo condiciones de 
campo 
 
Para una mejor comprensión del estudio se analizó cada suelo como un experimento aparte. Los 
datos presentados a continuación fueron recolectados 6 meses después de la aplicación de los 
tratamientos con Yeso Agrícola (YA) en los tres suelos escogidos, dos Andisoles (Anserma-
Caldas y Líbano-Tolima) y un Inceptisol (Manizales-Caldas), evaluando su residualidad y el 






Figura 3-10. Precipitación mensual durante el año 2018 en los sitios de ubicación del experimento No. 2. 
Los datos de Anserma y Líbano fueron obtenidos del portal Agroclima de Cenicafé año 2018 
(https://agroclima.cenicafe.org/web/guest/registros-historicos) y de Cenicafé (2018), de las estaciones La 
Miranda y Granja La Unión, respectivamente.  Los datos de Manizales fueron tomados de la Estación 
























































































3.3.1 Suelo de Anserma-Caldas 
 
 pH y Aluminio 
Se comparó el efecto de cada uno de los tratamientos sobre el pH a la misma profundidad,  sin 
encontrarse diferencia significativa entre los tratamientos con respecto al testigo (YA-0) en los 
primeros 0-30 cm, más sí a 30-60 cm entre el testigo (5.44 unidades) y el promedio entre YA-500 
y YA-4000 (5.13 unidades), y de 60-90 cm entre el testigo (5.82 unidades) y YA-4000 (5.27 
unidades) (Figura 3-11).  Se evidencia un leve descenso, similar a lo hallado por Alva et al. (1988), 
Carvalho y van Raij (1997), Toma et al. (1999), Elrashidi et al. (2010) y Zapata (2014) y 
consignado en la Tabla 3-3.  Allí se aprecia un Δ promedio negativo de pH, o sea que empieza a 
bajar entre 0-30 cm (-0.19 unidades), tiene el valor más bajo  entre 30-60 cm (-0.24 unidades), 
pero  empieza a mejorar entre 60-90 cm (-0.10 unidades).  Esto confirma que a pesar de la 
disminución de pH respecto al testigo en todos los tratamientos, hay una mejora en este al 
aumentar la profundidad, especialmente entre 30-60 cm y 60-90 cm, independiente de la dosis 
de YA, sin mostrar diferencia significativa entre 0-30 cm (Figura 3-12).  Lo anterior coincide con 
lo anotado por Ritchey  et al. (1980), Summer et al. (1986), Carvalho y van Raij (1997), Takahashi 
et al. (2006), van Raij (2008).   
 
En conclusión la aplicación de YA en este suelo no contribuye a incrementar de manera sustancial 
los niveles de pH por ser una sal neutra, como lo reportan González y Sadeghian (2006) para 
Andisoles de la zona cafetera colombiana y otros autores como Castro (1998), Havlin et al. (1999), 
Zapata (2004) y Castro y Gómez (2013), ni a disminuirlo de manera significativa durante los 6 
meses de evaluación.  
 
En este suelo se detectaron valores de pH > 5.0 y niveles de Al3+ < 1 cmolc kg-1.  Havlin et al. 
(1999) y Zapata (2004), encontraron datos similares indicando que con pH superiores a 5.0–5.5 
se corrigen problemas de acidez generados por Al+3.  Al respecto algunos autores opinan que 
valores finales > 0.5 cmolc kg-1 de Al+3 podrían representar riesgo para el establecimiento y 
desarrollo de los cítricos y otros cultivos con raíces susceptibles a alta acidez (Malavolta y 
Violante, 1989; Saigusa y Toma, 1997; Havlin  et al., 1999; Castro y Gómez, 2013; Sadeghian, 






En cuanto al Al y pH diversos autores (Valencia, 1998; Castro, 1998; Mengel y Kirby, 2000; Bernal 
y Espinosa, 2003; Osorio, 2014) indican que en el rango de pH de 4.8-5.2 el ión más abundante 
y predominante es Al(OH)2+ , y a partir de pH 5.2 el Al se precipita en la forma insoluble Al(OH)3 
sin causar problema a los cultivos que allí se encuentren.  Como se mencionó anteriormente, los 
valores más altos de pH correspondieron al testigo en cada profundidad, y el resto se ubicó en 
en pH por encima de 5.09, aún con las dosis más altas en cualquier profundidad. 
 
Tabla 3-3. Valores promedio de las variables estudiadas en respuesta a los tratamientos con 
Yeso Agrícola en suelo de Anserma-Caldas. (Δ) Delta promedio es la máxima diferencia 
detectada de un tratamiento y el testigo, a una profundidad dada. 
Dosis de  
Yeso 
Agrícola        
(Kg ha-1) 
Profundidad  pH Ca+2  Mg+2  K+  Al+3  P  S-SO4-2  




0-30 5.44 2.00 1.24 0.65 0.10 2.53 18.52 
30-60 5.82 1.76 1.49 0.33 0.19 1.70 11.34 
60-90 6.00 2.64 1.88 0.25 0.03 0.58 10.93 
                  
YA-500 
0-30 5.10 3.75 1.30 0.78 0.68 5.91 20.20 
30-60 5.29 5.98 1.04 0.54 0.35 4.23 15.07 
60-90 5.67 4.23 1.89 0.38 0.08 3.52 11.24 
                  
YA-1000 
0-30 5.25 4.77 2.02 0.91 0.59 6.13 17.80 
30-60 5.58 4.31 1.16 0.54 0.27 3.55 14.50 
60-90 5.89 4.54 1.29 0.41 0.04 2.68 16.80 
                  
YA-2000 
0-30 5.09 3.73 0.90 0.82 0.52 6.66 37.41 
30-60 5.46 4.21 1.43 0.48 0.21 5.43 31.63 
60-90 5.63 4.38 1.63 0.42 0.17 5.41 17.83 
                  
YA-4000 
0-30 5.17 2.58 0.76 0.65 0.69 8.79 74.66 
30-60 5.27 2.55 0.97 0.59 0.75 7.59 35.73 
60-90 5.51 2.77 1.18 0.28 0.22 5.55 30.26 
Δ promedio 0-30 cm -0.19 2.77 1.26 0.26 0.59 6.26 56.14 
Δ promedio 30-60 cm -0.24 4.22 0.52 0.26 0.56 5.89 24.39 









Tabla 3-4. Valores promedio de CIC, CICE y % de saturación de cationes intercambiables en 
respuesta a los tratamientos con Yeso Agrícola (YA) en suelo de Anserma-Caldas. (Δ) Delta 
promedio es la máxima diferencia detectada de un tratamiento y el testigo, a una profundidad 
dada. 
Dosis de  
Yeso  
Agrícola        
(Kg ha-1) 
Profundidad  CIC CICE Sat. Ca+2  Sat. Mg+2  Sat. K+  Sat. Al+3  
(cm) --- (cmolc kg-1)--- -------------------------- % ---------------------- 
YA-0 
0-30 17.75 4.03 55.35 25.69 16.19 2.77 
30-60 17.78 3.91 49.16 37.61 7.88 5.35 
60-90 12.79 4.71 55.19 39.62 5.19 0.00 
                
YA-500 
0-30 20.13 6.52 54,72 20.48 12.87 11.93 
30-60 17.01 5.67 60.57 19.01 11.15 9.27 
60-90 16.40 6.28 65.14 26.27 6.45 2.13 
                
YA-1000 
0-30 23.24 5.84 49.96 14.35 12.65 23.05 
30-60 21.33 6.36 71.79 15.51 8.85 3.85 
60-90 18.43 6.70 74.99 18.87 5.90 0.24 
                
YA-2000 
0-30 23.54 5.27 56.39 17.22 15.23 11.16 
30-60 20.92 6.33 66.52 22.51 7.47 3.51 
60-90 19.99 6.60 65.47 25.14 6.68 2.72 
                
YA-4000 
0-30 29.21 4.73 54.53 18.41 12.68 14.38 
30-60 27.16 4.72 53.26 16.30 10.89 19.55 
60-90 21.09 4.38 63.25 26.11 5.98 4.65 
Δ promedio 0-30 cm 11.46 2.49 1.04 -5.21 0.96 20.28 
Δ promedio 30-60 cm 9.38 2.45 22.63 -15.10 3.27 14.20 
Δ promedio 60-90 cm 8.3 1.99 19.80 -13.35 1.49 4.65 
 
Partiendo de la base que es un suelo con contenido medio a alto de bases y bajo Al+3 (Tabla 3-
1), y si se toman como referencia los datos del testigo YA-0 entre 0-30 cm (0.10 cmolc kg-1), se 
nota un leve incremento en este catión en todas las profundidades y dosis de YA, mostrando 
diferencia significativa con YA-4000 (0.75 cmolc kg-1) entre 30-60 cm (Figura 3-11 y Tabla 3-3). 
Sin embargo, el análisis estadístico no detectó diferencias significativas con la aplicación de los 
tratamientos entre 0-30 cm y 60-90 cm de profundidad.  En la Figura 3-12 se aprecia como el Al+3 
aumenta con todos los tratamientos en superficie frente al testigo, sin presentar diferencia 






prueba LSD únicamente diferencia significativa entre 30-60 cm con el testigo YA-0 (0.19 cmolc  
kg-1) y YA-4000 (0.75 cmolc kg-1). Esta disminución del Al coincide con el aumento del pH (Figura 
3-12) que ha sido reportado por Zapata (2004) y a un aumento de Ca+2, lo que atribuyen 
probablemente  a un reemplazo de éste por Ca+2 en los sitios de intercambio, e incluso a aumentar 
la saturación de Ca+2 y causar un efecto de dilución del Al+3 (Sumner et al., 1986; van Raij, 2008).   
 
En lo referente a la saturación de Al, solo presentó diferencia significativa entre el testigo (5.35%) 
y YA-4000 (19.55%), entre 30-60 cm de profundidad (Tabla 3-4 y Figura 3-14). Los  demás 
tratamientos no presentaron diferencia estadística. Los valores en general fueron bajos, pero en 
este suelo en particularo se pudo constatar que la aplicación de Yeso Agrícola causó incremento 
los niveles de esta variable, especialmente de 0-30 cm, para disminuir paulatinamente en la 
medida que se profundiza en el suelo.  Con las mismas dosis, sucede lo contrario con la 
saturación de Ca+2 que fue muy superior, lo que influyó de manera decisiva en la disminución de 
la saturación de Al, especialmente entre 30 y 90 cm de profundidad al precipitar al Al+3.  De 
acuerdo con los resultados de pH y Al  en el presente experimento se acepta la hipótesis que el 
uso de Yeso Agrícola mejora la acidez del suelo en profundidad en este suelo de condiciones 
naturales ácidas y después de 6 meses de aplicado.  
 
 Calcio 
A pesar que se aprecian incrementos importantes de Ca+2 en cada profundidad, solamente los 
muestreos entre 30-60 cm presentaron diferencia significativa entre el testigo YA-0 (1.76 cmolc 
kg-1)  y el promedio de los tratamientos YA-500, YA-1000 y YA-2000 (4.83 cmolc kg-1) (Figura 3-
11).  No se encontró diferencia significativa en las otras dos profundidades.  Sin embargo, en la 
Tabla 3-12  se aprecia que el Δ promedio mostró incremento en las tres profundidades, siendo 
este entre 0-30 cm de 2.77 cmolc kg-1, entre  30-60 cm de 4.22  cmolc kg-1  , para disminuir un 
poco entre 60-90 cm a 1.90 cmolc kg-1 , tendencia algo similar a la encontrada por Sumner et al. 
(1986); Toma et al. (1999) y van Raij (2008), quienes además destacan la uniformidad de la 
distribución del Ca+2  en el perfil del suelo independiente de la dosis, tal como se evidencia en 
























    
Figura 3-11.  pH, Al+3, Ca+2 y S-SO4-2 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (kg ha-1) de Yeso Agrícola (YA) a diferentes 
profundidades en Anserma - Caldas. Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba 
de rangos múltiples de Duncan.  Las  barras  indican el error estándar
a
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Figura 3-12. Efectos en la profundidad 6 meses después de aplicado Yeso Agrícola (YA) en el suelo de Anserma - Caldas. El asterisco (*) Indica 
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Figura 3-13. Variaciones en los porcentajes de saturación de Ca+2, Mg+2, K+ y  Al+3 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (kg ha-1) de Yeso 
Agrícola (YA) en en Anserma - Caldas. Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba de rangos 






La misma tendencia de crecimiento se observa en el porcentaje de saturación de Ca+2, cuando 
se compara el resultado de cada tratamiento con respecto al testigo a través del perfil (Tabla 3-
13). Se aprecia que no hay diferencia estadística en superficie entre los tratamientos y el testigo.  
Entre 30-60 cm  hubo diferencia entre el testigo (49.16%) y YA-1000 (71.79%), y entre 60-90 cm  
hubo diferencia entre el testigo (55.19%) y YA-1000 (74.99%) (Figuras 3-13 y 3-14).  Este 
material, de acuerdo con estudios de Toma et al. (1999), puede profundizar 0,3 m en un año 
hasta 0,9 m dos años después de la aplicación, lo que demuestra que el Ca aplicado como Yeso 
Agrícola se mueve desde la superficie del suelo rápidamente, pero en el subsuelo, es 
fuertemente adsorbido y retenido por largos periodos de tiempo.  Se confirma entonces lo 
reportado por Toma et al. (2005), quienes  indican que al usar Yeso, el Ca+2 intercambiable es 
más alto en la medida que baja el perfil del suelo, y además de reducir el Al intercambiable hasta 
80 cm de profundidad, lo que pudo comprobarse en el presente estudio.   
 
Se presume que la formación de pares iónicos con el ión S-SO4-2 hace que se lixivie y se 
distribuya en el perfil.  También pudo influir el contenido de materia orgánica  de este suelo en la 
adsorción de Ca+2 a través de sus cargas negativas. Sadeghian (2012) afirma que de los suelos 
de la zona cafetera, los pertenecientes a la Unidad Chinchiná, como el de Anserma, retienen 
menos cantidad de Ca+2 debido en especial a la acidez.  Esto se comprobó en este estudio 
porque a pesar de aplicar dosis crecientes de este elemento, el contenido en la fase 
intercambiable no se incrementó en igual magnitud.   
 
 Sulfato 
 El S-SO4-2 presentó diferencia significativa de 0-30 cm entre el testigo YA-0 (18.52 mg kg-1), YA-
2000 (37.41 mg kg-1) y YA-4000 (74.66 mg kg-1), de 30-60 cm YA-0  (11.34 mg kg-1), YA-2000 
(31.63 mg kg-1) y YA-4000 (35.73 mg kg-1), mientras entre 60-90 cm no hubo diferencia 
significativa (Figuras 3-11 y 3-12).  Por su influencia de cenizas volcánicas se presume que la 
presencia de alófana puedan haber causado incremento en los niveles de adsorción de    S-SO4= 
en las mencionadas profundidades por efecto de las cargas positivas de este coloide.  
  
Pese a ello, es importante destacar que en la  Tabla 3-12 se observa  incremento con respecto 
al testigo en todos los tratamientos y profundidades, lo que corroboran los Δ promedio, 






de 56.14  mg kg-1, de 30-60 cm de 24.39 mg kg-1   y de 60-90 cm de 19.32  mg kg-1.  Claramente 
indica que la fuente de Yeso Agrícola usada es muy eficiente para aportar azufre como sulfato 
hasta los 90 cm que se evaluaron en el presente estudio.  González y Sadeghian (2006) 
evaluaron el efecto de diversas fuentes de S, entre  en ellas Yeso Agrícola, en tres suelos ácidos 
de Colombia durante 6 meses, encontrando valores finales similares, a 0-20 cm de profundidad.   
 
El testigo (YA-0) no disminuyó su valor en este tiempo comparado con el análisis de suelos previo 
al experimento (mayo de 2018), a pesar de contar con 54% de arena (Figura 3-11) y una 
precipitación acumulada entre mayo y noviembre de 1583 mm.  De esta manera se nota el efecto 
residual y la distribución uniforme a través del perfil del  suelo en todos los tratamientos (Figura 
3-12), coincidiendo con lo encontrado por Gonzalez y Sadeghian (2006).  
 
 Magnesio 
La prueba de Duncan para Mg+2 no evidenció diferencias significativas entre los tratamientos con 
respecto al testigo ni tampoco en cada profundidad estudiada, a pesar que en general se observa 
disminución frente al testigo. A pesar de ello, en la Tabla 3-12 se aprecia aumento en el Δ 
promedio de la variable en las 3 profundidades, siendo mayor el valor de 0-30 cm  (1.56 cmolc 
kg-1), para disminuir entre 30-60 cm cm (0.52 cmolc kg-1) y nuevamente subir el valor de 60-90 
cm (0.70 cmolc kg-1). La prueba LSD presenta diferencia estadística únicamente en la 
profundidad entre 60-90 cm con valor del testigo de 1.88 cmolc kg-1 y  la dosis más alta de Yeso 
YA-4000 (1.18 cmolc kg-1) (Figura 3-12). 
 
Un poco más uniforme fue el comportamiento de la saturación de Mg+2 (Figura 3-14), donde se 
aprecia, además del movimiento uniforme a través del perfil, diferencias significativas frente al 
testigo en las 3 profundidades. Entre 0-30 cm el testigo YA-0 fue de 25.69% y YA-1000 de 
14.35%; de 30-60 cm YA-0 fue de 37.61% y el promedio de YA-5000, YA-1000, YA-2000 y YA-
4000 de 18.33%; de 60-90 cm YA-0 fue de 39.62% y el promedio de YA-5000, YA-1000, YA-
2000 y YA-4000 de 24.09%.   
 
Se evidencia entonces que aunque hubo reducción en el valor del Mg+2, la saturación aumentó 
en profundidad, lo que contradice lo hallado por van Raij (2008) en oxisoles de Brasil.  Sin 






incluir Yeso Agrícola en los planes futuros de fertilización. Habría que evaluar en otros estudios 
la influencia del contenido de Mg de esta fuente, especialmente con las dosis altas. El 
comportamiento descrito anteriormente de estas variables podría explicarse por la formación de 
pares iónicos con S-SO4=, haciendo que se lixivie y se distribuya en el perfil, especialmente entre 
30-60 y 60-90 cm, similar a lo que ocurrió con Ca+2.  
 
El incremento en la saturación de Ca+2 causa decremento en  la saturación de Mg+2, ya que es 
mayor la retención de Ca+2 en este tipo de suelos según la serie liotrópica Al+3 > Ca+2 > Mg+2 > 
K+ = NH4+ > Na+2 (Havlin et al., 1999; Lora. 2013; Castro y Gómez, 2013, Sadeghian et al., 2015).  
Esto era de esperarse ya que el Yeso Agrícola puede ocasionar pérdidas de bases como el Mg+2 
por lixiviación, aumentando sus contenidos en profundidad (Valencia, 1988; van Raij, 2008;), tal 
como se aprecia en las Figura 3-12 y 3-14.   
 
 Potasio 
En la medida que se profundiza en el perfil se nota la disminución en los niveles de K+ en este 
suelo, tanto en el testigo como en los tratamientos. Sin embargo el K+ inicial (Tabla 3-1) se 
mantuvo similar al testigo en la tendencia.  No hubo diferencia significativa entre los tratamientos 
ni tampoco en cada profundidad, de acuerdo con las pruebas de Duncan y LSD (Figuras 3-12 y 
3-14).  A pesar de ello, la mayoría de los tratamientos estuvo por encima del testigo, salvo la 
mayor dosis (YA-4000) que lo igualó.  Van Raij (2008)  reporta que altas cantidades de Yeso 
pueden remover K+ del suelo y arrastarlo por el perfil, lo que no se visualizó en este estudio, pues 
se observa además una tendencia de todos los tratamientos a ser homogéneo su 
comportamiento a través de este, siendo además levemente superior entre 0-30 cm, mientras 
que en el resto del perfil tuvo comportamiento similar al testigo, reduciéndose su contenido a 
mayor profundidad. 
 
El mismo fenómeno se observa en la saturación de K+. Gómez et al. (1991) clasificaron para la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia este suelo como unidad Chinchiná, considerado 
muy vulnerable a la lixiviación de K+ debido a la baja selectividad,  alto contenido de alófana, bajo 
poder tampón (Henao y Delvaux, 1998) y baja retención relativa (Sadeghian et al., 2015).  Gómez 
et al. (1982) e Hincapié y Henao (2008) demostraron que en esta unidad de suelo en particular 









En relación con P, este es un suelo que normalmente tiene bajos contenidos (Tabla 3-1).  El 
resultado de esta variable llama la atención por las diferencias significativas obtenidas en las 




Dosis de Yeso Agrícola (kg ha-1) 
 
Figura 3-14. Efecto en profundidad de la aplicación de Yeso Agrícola (YA) sobre la saturación 
de las bases en el suelo de Anserma - Caldas. El asterisco (*) indica que hay diferencia 
significativa con el testigo (YA 0) en cada profundidad, según la prueba LSD (P≤0,05). NS: No 
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mostrando aumento. Entre 0-30 cm el testigo YA-0 mostró valor de  2.52 mg kg-1  y el promedio 
de YA-500, YA-1000, YA-2000 y YA-4000 de 6.87 mg kg-1; entre 30-60 cm el testigo YA-0 tuvo 
1.70 mg kg-1  y el promedio de YA-2000 y YA-4000 de  6.51 mg kg-1 ;  entre 60-90 cm el testigo 
YA-0 fue de 0.58 mg kg-1 y el promedio de YA-500, YA-1000, YA-2000 y YA-4000 de 4.29 mg  
kg-1 (Figura 3-15).  
 
Con la prueba LSD se obtuvieron las mismas diferencias entre los tratamientos y profundidades 
(Figura 3-12).  Se nota un leve descenso en profundidad pero siguiendo la tendencia del testigo.  
Esto podría explicarse por la posible liberación de P inmovilizado por cationes como Al o Fe 
gracias a unión de estos con S-SO4=  lixiviándolos en profundidad.  Otra posibilidad pudo haberse 
dado con el aporte de P del Yeso, especialmente con las dosis más altas.  De todas formas los 
valores encontrados son agronómicamente bajos en este suelo.  
 
 CICE 
En cuanto a la CICE hubo mejor comportamiento de los tratamientos respecto del testigo en las 
tres profundidades (Figura 3-12 y 3-15), con las dosis de YA-500, YA-1000 y YA-2000 que 
incrementaron los niveles de esta variable entre 0-30 cm y 30-60 cm; entre 60-90 cm se logró 
con YA-1000 y TA-2000, der acuerdo con las pruebas de Duncan y LSD (P≤0.05).  En las 3 
profundidades YA-4000 la disminuyó. Esta última disminución en la CICE coincide con las 
disminuciones presentadas anteriormente en los cationes Ca+2, Mg+2 y K+2 reportadas por Havlin 
et al. (1999) y analizadas por Sadeghian et al. (2015), en suelos de la zona cafetera colombiana.  
Se  encontró muy baja correlación entre CICE y la CIC (Figura 3-27), similar a lo hallado por 
Sadeghian (2012), muy probablemente por ser suelos de carga variable.  Opina el mismo autor 
que en estos casos la CIC no es un reflejo real de las condiciones naturales del suelo, debido al 
aumento en sus valores porque se determina con Acetato de Amonio 1 M a pH=7.0 (Figura 3-












    0-30 cm                   30-60 cm                       60-90 cm 
   
   
Figura 3-15.  Respuesta en profundidad del P y la CICE en el suelo de Anserma - Caldas a diferentes 
dosis (kg ha-1) de Yeso Agrícola (YA). Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben 
diferencia significativa (P≤0,05), según la prueba de rangos múltiples de Duncan. Las barras  indican el 
error estándar  
 
3.3.2 Suelo de Líbano-Tolima 
 
 pH y Aluminio 
No se detectaron diferencias significativas en el pH en ningún tratamiento y profundidad (Figura 
3-16). En general se observan valores mayores con el aumento de la profundidad en todos los 
tratamientos, pero ninguna de las pruebas estadísticas marcó diferencia significativa (Figuras 3-
16 y 3-17).   
 
No se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al Al total en las tres 















































































































































una tendencia a disminuir los valores de Al con respecto al testigo. Se pudo apreciar además 
una relación inversa entre pH y Al con la misma tendencia que se presentó en el suelo de 
Anserma (Figura 3-27).   Pese a ello, la prueba LSD (Figura 3-17) mostró diferencias significativas 
entre 0-30 cm frente al testigo YA-0 (1.41 cmolc kg-1)  y el promedio de YA-1000 y YA-4000 (0.25  
cmolc kg-1); de 30-60 cm  entre YA-0 (0.52 cmolc kg-1)  y el promedio de YA-500, YA-1000, YA-
2000, YA-4000 ( 0.13 cmolc kg-1);  de 60-90 cm entre el testigo YA-0 (0.08 cmolc kg-1)  y el 
promedio de YA-2000 y YA-4000 (0.00  cmolc kg-1).   Los Δ promedio muestran disminución de 
la variable Al+3 en las 3 profundidades de 0.84, 0.38 y 0.03 cmolc kg-1, respectivamente.   
 
Todos los tratamientos, en cuanto a la variable porcentaje de saturación de Al, presentaron 
diferencia significativa con respecto al testigo, en las 3 profundidades con la aplicación de los 
tratamientos YA-500, YA-1000, YA-2000, YA-4000 (Figura 3-18), donde de 0-30 cm  pasó de 
valores de 30.24% a 5.68% en promedio, de 30-60 cm valores de 19.70% a 2.79%, y de 60-90 
cm valores de 3.98% a 0.86%, respectivamente (Tabla 3-6).  Lo opuesto se encontró en el suelo 
de Anserma, siendo igualmente un Andisol.  Los Δ promedio en Líbano muestran disminución de 
la variable saturación de Al+3 en las 3 profundidades, en magnitud de 21.09% (0-30 cm), 15.48% 
(30-60 cm) y 2.15% (60-90 cm), respectivamente.   
 
Cabe recordar que este suelo fue denominado, de acuerdo con  Castro (1998), como 
“desaturado”, implicando que las saturaciones de Al+3,  Ca+2 y Mg+2 eran similares, pero a partir 
de la aplicación del YA la saturación de Al disminuyó positivamente (Tabla 3-6). Coincidiendo 
con lo reportado por van Raij (2008), esto posiblemente se debió al enriquecimiento de Ca+2  
causado por la aplicación de Yeso, tanto en el suelo como en el subsuelo, y al Mg+2, como se 
discutió en el suelo de Anserma.  
 
 Calcio 
En cuanto a la variable Ca+2 se hallaron incrementos importantes, con diferencias significativas 
con la aplicación de los tratamientos YA-1000 y YA-4000, donde de 0-30 cm pasó de valores de 
1.57 cmolc kg-1 a 5.40 cmolc kg-1, y de 30-60 cm valores  de 1.59 cmolc kg-1  a 5.25 y 4.41 cmolc 
kg-1, respectivamente (Tabla 3-5 y Figura 3-16).  No se presentaron diferencias significativas al 






Tabla 3-5. Valores promedio de las variables estudiadas a los tratamientos con Yeso Agrícola 
(YA) en suelo de Líbano, Tolima. (Δ) Delta promedio es la máxima diferencia detectada entre un 
tratamiento y el testigo, a una profundidad dada. 
Dosis de  
Yeso Agrícola        
(Kg ha-1) 
Profundidad  pH Ca+2  Mg+2  K+  Al+3  P  S-SO4-2  
(cm)   --------- (cmolc kg-1)---------- ---(mg kg
-1)--- 
YA-0 
0-30 4.91 1.57 1.46 0.22 1.41 2.44 0.00 
3060 5.22 1.59 0.45 0.09 0.52 2.99 0.00 
60-90 5.67 1.25 0.61 0.07 0.08 3.02 0.00 
                  
YA-500 
0-30 5.02 4.73 1.75 0.20 0.45 3.33 2.11 
30-60 5.56 3.54 0.74 0.07 0.11 1.25 0.24 
60-90 5.83 1.87 0.69 0.04 0.04 1.77 0.56 
                  
YA-1000 
0-30 5.33 5.40 1.58 0.17 0.29 1.20 7.24 
30-60 5.62 5.25 0.74 0.07 0.12 1.08 1.75 
60-90 5.87 2.42 0.48 0.05 0.06 1.21 0.35 
                  
YA-2000 
0-30 4.89 4.78 0.75 0.13 0.57 1.71 23.36 
30-60 5.51 2.62 0.62 0.05 0.15 0.98 9.10 
60-90 5.71 2.57 0.35 0.02 0.00 0.70 0.45 
                  
YA-4000 
0-30 5.17 5.72 0.38 0.22 0.22 0.39 51.07 
30-60 5.68 4.41 0.97 0.08 0.15 0.13 28.15 
60-90 5.76 2.73 0.62 0.05 0.00 0.26 7.31 
Δ promedio 0-30 cm 0.42 4.15 0.29 0.00 -0.84 0.89 51.07 
Δ promedio 30-60 cm 0.46 3.66 0.52 -0.01 -0.38 -1.75 28.15 
Δ promedio 60-90 cm 0.20 1.49 0.07 -0.02 -0.03 -1.25 7.31 
 
 
Consistente con lo anterior, la saturación de Ca+2  aumentó con las aplicaciones de YA en todas 
las profundidades (Figura 3-18 y Tabla 3-6). Los incrementos fueron mayores en superficie donde 
aumentaron con todos los tratamientos, de 33.72% a 75.80% en promedio (0-30 cm); de 60.04% 
a 79.86% en promedio (30-60 cm) con todas las dosis de YA, y de 62.05% a 82.91% en promedio 
(60-90 cm) con YA-1000, YA-2000 y YA-4000.  Estos resultados demuestran claramente la 
efectividad del YA para aportar Ca+2, tanto en superficie como en profundidad.   Los incrementos 
son tan relevantes que en superficie se pasa de un nivel relativamente bajo a uno de suficiencia, 






Tabla 3-6. Valores de CIC, CICE y porcentajes de saturación de los cationes intercambiables 
con respecto a la CICE en respuesta a los tratamientos con Yeso Agrícola (YA) en suelo de 
Líbano-Tolima. (*) Delta promedio es la máxima diferencia detectada del testigo y un tratamiento, 
a una profundidad dada. 
Dosis de  
Yeso Agrícola 
 (Kg ha-1) 
Profundidad  CIC CICE Sat. Ca+2  Sat. Mg+2  Sat. K+  Sat. Al+3  
(cm)   -- (cmolc kg-1)-- ---------------------------- % ------------------------ 
YA 0 
0-30 73.74 4.65 33.72 31.37 4.68 30.24 
30-60 64.89 2.65 60.04 16.87 3.39 19.70 
60-90 58.99 2.01 62.05 30.49 3.48 3.98 
                
YA 500 
0-30 67.58 7.13 66.35 24.53 2.81 6.32 
30-60 63.75 4.45 79.39 16.56 1.63 2.41 
60-90 53.63 2.64 70.78 26.00 1.61 1.61 
                
 0-30 56.55 7.45 72.57 21.19 2.32 3.93 
YA 1000 30-60 52.27 6.18 84.96 12.01 1.13 1.90 
  60-90 45.13 3.00 80.73 15.85 1.58 1.83 
                
YA 2000 
0-30 44.42 6.23 76.76 12.00 2.09 9.15 
30-60 47.33 3.43 76.41 17.91 1.46 4.22 
60-90 41.32 2.93 87.55 11.85 0.60 0.00 
                
YA 4000 
0-30 51.42 6.53 87.50 5.82 3.37 3.32 
30-60 44.54 5.60 78.70 17.24 1.43 2.64 
60-90 42.36 3.40 0.00 18.10 1.47 0.00 
Δ promedio 0-30 cm                   -6.16 2.80 53.78 -6.84 -1.31 -21.09 
Δ promedio 30-60 cm                 -1.14 3.53 24.92  1.04 -1.76 -15.48 
Δ promedio 60-90 cm                 -5.36 1.39 25.50  4.49 -1.87 -2.15 
 
 Sulfato 
La variable S-SO4-2 en este suelo tuvo diferencia significativa para los tratamientos YA-2000 y 
YA-4000 con respecto al testigo en los primeros 0-30 cm, logrando pasar de valores no 
detectables de este elemento a 23.36 y 51.07 mg kg1, respectivamente (Tabla 3-5). En la 
profundidad de 30-60 cm  solo hubo diferencia significativa con la aplicación de YA-4000, al pasar 
de valores no detectables de S-SO4-2 a 28.15 mg kg1, mientras que entre 60-90 cm ningún 
tratamiento logró diferencia significativa (Figura 3-16 y 3-17).  De nuevo estos resultados validan 
























    
  
 Figura 3-16. Variaciones de pH, Al+3, Ca+2 y SO4-2 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (Kg ha-1) de Yeso Agrícola (YA)  
 en Líbano - Tolima.  Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba de rangos  





















































































































































































































































































































    
   
 
 
Dosis de Yeso Agrícola (Kg ha-1) 
Figura 3-17. Efectos en la profundidad 6 meses después de aplicado Yeso Agrícola (YA) en el suelo de Líbano - Tolima. El asterisco (*) Indica 













































































































































































   
 
 
Figura 0-18. Variaciones en los porcentajes de saturación de Ca+2, Mg+2, K+ y  Al+3 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (Kg 
ha-1)  de Yeso Agrícola (YA) en Líbano - Tolima. Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según 































































































































































































































































































































































   
  
 
Dosis de Yeso Agrícola (Kg ha-1) 
 
Figura 3-19.Efecto en profundidad de la aplicación de Yeso Agrícola (YA) sobre la saturación de las 
bases en el suelo de Líbano - Tolima. El asterisco (*) indica que hay diferencia significativa con el 
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Figura 3-20. Respuesta en profundidad del P y la CICE en el suelo de Líbano - Tolima a 
diferentes dosis (Kg ha-1)  de Yeso Agrícola (YA). Promedios seguidos de letras minúsculas 
distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba de rangos múltiples de 
Duncan. Las barras  indican el error estándar  
 
 Magnesio 
En la variable Mg+2 no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el 
testigo en ninguna de las profundidades (Tabla 3-5 y Figura 3-18).  Lo mismo se encontró 
al analizar la saturación de Mg+2  en profundidad (Tabla 3-6), aunque el tratamiento YA-500 
fue el único que la incrementó, mientras los demás disminuyeron frente al testigo (Figura 
3-19).   
 
El Δ promedio de esta variable en este suelo tuvo un resultado positivo, pues se incrementó 
frente al testigo con la dosis YA-500, pasando de 0.29 cmolc kg-1  (de 0-30 cm) a  0.52 (de 













































































































































en cambio tuvo un valor negativo en el Δ promedio de 6.84% entre 0-30 cm, mientras subió 




Similar comportamiento se observó con el K+. El análisis estadístico no arrojó diferencias 
significativas en el K+  intercambiable entre los tratamientos y el testigo, a las diferentes 
profundidades, de acuerdo con la prueba de Duncan. Por el contrario, la prueba LSD 
mostró diferencias significativas para el tratamiento YA-2000, al pasar de 0.22 cmolc kg-1   
a  0.13 cmolc kg-1 (0-30 cm), y de 0.09 cmolc kg-1 a 0.05 cmolc kg-1 (30-60 cm).  Entre 60-90 
cm no hubo diferencia estadística (Figura 3-17 y Tabla 3-5). Al respecto, Sadeghian et al. 
(2015), opina que la presencia de Ca+2 y otros cationes aumentan la pérdida de K+ desde 
la fase intercambiable y generan su posterior lavado.  van Raij (2008) anota que el sulfato 
de calcio aumenta las cantidades de K+ en solución por intercambio iónico, por lo que el 
flujo de aquel puede arrstrar por el perfil este elemento. 
 
Por otro lado, la saturación de K+  fue afectada significativamente por lo tratamientos en las 
dos primeras profundidades (Figura  3-18 y Tabla 3-6).  Así, de 0-30 cm el valor del testigo 
YA-0 fue 4.68% mientras que con YA-2000 el valor fue de 2.09%; de 30-60 cm el valor del 
testigo YA-0 fue de 3.39% y el promedio de las aplicaciones YA-500 a YA-4000 fue de 
1.41%. Este comportamiento es consistente con lo expresado por Sadeghian et al. (2015) 
quien encontró que el suelo del Líbano presenta mayor retención relativa baja de este 
elemento que otros andisoles y, por ende, mayor susceptibilidad a lixiviarse.  Es claro que 
en la medida que suben las dosis de Ca+2  con Yeso Agrícola, la disponibilidad de Mg+2 y 
K+ disminuye  a través del perfil, por fenómenos de lixiviación y formación de pares iónicos 
con S-SO4-2 ayudado por la cantidad de arena que posee, por competencia por sitios de 
intercambio e incluso el tipo de arcillas y pH del suelo. 
 
 Fósforo 
El análisis de P no arrojó diferencia significativa entre los tratamientos evaluados y el 
testigo entre 0-30 cm.  Entre 30-60 cm y 60-90 cm el testigo presentó diferencia significativa 






medida que suben las dosis de YA (Figura 3-20 y Tabla 3-5).  En la Figura 3-17 se puede 
apreciar que la distribución a través del perfil del P es homogénea en las 3 profundidades, 
siguiendo la tendencia del testigo. La prueba LSD reportó diferencia significativa en las 3 
profundidades: entre  0-30 cm con YA-4000, pasando de valores  de 2.44 mg kg-1 a  0.39  
mg kg-1; y de 30-60 cm con todos los tratamientos, pasando de 2.99 mg kg-1 a 0.86 mg kg-
1 en promedio; entre 60-90 cm pasó de 3.02 mg kg-1 a 1.49 mg kg-1  y  0.72 mg kg-1  en 
promedio.  Las diferencias en estos valores no son agronómicamente importantes, sin 
embargo pueden servir de base a futuras investigaciones donde puedan darse 
disminuciones superiores.  
 
 CICE 
La CICE se incrementó significativamente entre 30-60 cm con los tratamientos YA-1000 y 
YA-4000, al pasar de valores de 2.65 cmolc kg-1 a 6.18 cmolc kg-1 y 5.60 cmolc kg-1, 
respectivamente.   En las otras dos profundidades no se encontró diferencia (Tabla 3-15 y 
Figura 3-6), mientras que el Δ promedio se mantuvo positivo con el valor más alto en la 
misma profundidad mencionada. 
 
Varios autores coinciden en afirmar que el suelo de Líbano posee baja fertilidad, bajo 
contenido de bases intercambiables, poco fósforo soluble y alto contenido de materia 
orgánica (Henao y Delvaux, 1998; Cenicafé, 2013), niveles favorables de Mg+2 gracias a 
los contenidos de cordierita (Sadeghian, 2012).  Autores como Henao y Delvaux (1998) 
encontraron una selectividad importante por K+ que favorece más su permanencia  en este 
suelo, mientras Sadeghian et al. (2015) encontraron lo contrario, lo cual va está acorde con 
la tendencia hallada en el presente estudio.   
3.3.3 Suelo de Manizales-Caldas 
 
 pH y Aluminio  
 
Al igual que en los otros dos suelos se pudo determinar una relación inversa entre pH y Al, 






Havlin et al. (1999). De acuerdo con los promedios de pH, a pesar de mostrar valores más 
bajos y la misma tendencia del  testigo, no se evidenciaron diferencias significativas en  
ninguno de los tratamientos, comparados con éste en las tres profundidades, por lo que el 
Yeso Agrícola no parece tener incidencia en el pH de este suelo (Figura 3-21), de acuerdo 
con la prueba de comparación de Duncan. Esto coincide con lo hallado por González y 
Sadeghian (2006) en Colombia con distintas fuentes de azufre, incluido el Yeso.  Pero 
cuando se hace la prueba LSD se obtiene diferencia significativa con YA-4000 en las 
profundidades de 30-60 cm y 60-90 cm, más no en superficie, disminuyéndolo levemente 
(Tabla 3-7 y Figura 3-22). 
 
En el caso del Al no se hallaron diferencias significativas frente al testigo en las 
profundidades 0-30 cm y 60-90 cm pero si entre 30-60 cm con YA-4000, pasando de un 
valor inicial en el testigo de 1.52 cmolc kg-1 a 3.40 cmolc kg-1  (Tabla 3-7 y Figura 3-21).  
Cuando se analiza el movimiento en el perfil se aprecia un descenso en profundidad del Al 
en todos los tratamientos siguiendo la tendencia del testigo, pero entre 30-60 cm y 60-90 
cm el tratamiento YA-4000 logró diferencia significativa con respecto al testigo con la 
prueba LSD (Figura 3-24). A pesar de esto, la saturación de Al no presentó diferencias 
significativas en ninguna de las 3 profundidades, aunque se visualiza una tendencia a 
disminuir en  profundidad (Figuras 3-24). Esto puede estar asociado con los incrementos 

















Tabla 3-7. Valores promedio de las variables estudiadas en respuesta a los ratamientos 
con Yeso Agrícola en suelo de Manizales-Caldas. 
Dosis de 
Yeso 
Agrícola        
(Kg ha-1) 
Profundidad  pH Ca+2  Mg+2  K+  Al  P  S-SO4-2  
(cm)   ------------- (cmolc kg-1)----------- ----(mg kg-1)----- 
 0-30 4.65 1.33 0.48 0.42 3.19 25.15 31,93 
YA-0 30-60 5.13 1.13 0.65 0.27 1.52 12.04 16,72 
  60-90 5.42 1.34 0.98 0,22 0,92 6,41 8,20 
                  
 0-30 4.81 1.25 0.36 0.50 3.39 29.23 26,87 
YA-500 30-60 5.03 1.65 0.73 0.26 1.72 5.62 13,87 
  60-90 5.21 2.30 0.94 0.20 1.49 5.07 12,28 
                  
 0-30 4.74 1.95 0.62 0.34 2.51 48.02 41,02 
YA-1000 30-60 4.93 1.98 0.83 0.15 2.11 5.60 20,22 
  60-90 5.47 3.45 1.14 0.14 1.20 5.27 12,04 
                  
 0-30 4.42 1.27 0.44 0.37 3.93 20.95 53,67 
YA-2000 30-60 5.00 2.26 0.52 0.26 1.61 6.48 34,81 
  60-90 5.40 2.95 0.87 0.27 0.83 7.11 11,44 
                  
 0-30 4.35 3.05 0.28 0.30 3.59 41.39 60,99 
YA-4000 30-60 4.56 2.77 0.32 0.16 3.40 6.62 56,49 
  60-90 4.72 4.26 0.65 0.12 2.34 7.73 46,54 
Δ promedio 0-30 cm 0.17 1.72 0.14 0.08 0.74 22.87 29.06 
Δ promedio 30-60 cm -0.10 1.64 0.18 -0.01 1.88 -5.56 39.77 















Tabla 3-8.  Valores promedio de los porcentajes de saturación de bases como respuesta 
a los tratamientos con Yeso Agrícola en suelo de Manizales-Caldas. 
Dosis de  
Yeso Agrícola        
(Kg ha-1) 
Profundidad  CIC CICE Sat. Ca+2  Sat. Mg+2  Sat. K+  Sat. Al+3  
(cm) --- (cmolc kg-1)--- -------------------------------- % ------------------- 
 0-30 12.44 5.44 21.27 9.13 6.40 63.18 
YA-0 30-60 12.20 3.57 39.36 19.72 11.42 44.23 
  60-90 8.29 3.46 36.30 30.25 6.81 26.62 
                
 0-30 13.23 5.52 23.20 6.80 6.93 63.05 
YA-500 30-60 10.67 4.37 42.80 16.06 3.55 37.59 
  60-90 10.80 4.95 46.14 19.10 3.83 30.90 
                
 0-30 19.84 5.44 33.81 10.97 6.42 48.78 
YA-1000 30-60 17.38 5.08 35.64 16.09 3.70 44.55 
  60-90 12.39 5.95 59.65 22.53 2.00 15.79 
                
 0-30 18.15 6.02 21.19 6.06 5.99 66.74 
YA-2000 30-60 17.08 4.67 49.48 10.83 5.86 33.81 
  60-90 12.93 4.93 59.85 17.36 6.31 16.45 
                
 0-30 15.00 7.25 41.45 4.89 4.63 49.01 
YA-4000 30-60 14.68 6.66 57.32 6.64 2.46 53.67 
  60-90 10.96 7.40 59.94 12.04 1.26 26.75 
Δ promedio  0-30 cm 7.40 1.81 17.62 4.46 2.37 9.77 
Δ promedio  30-60 cm 5.18 3.09 16.82 -4.76 -1.98 8.49 
Δ promedio  60-90 cm 4.65 3.94 21.13 -10.65 0.88 5.07 
 
 
Es probable que por la alta precipitación de la zona (1243 mm en 6 meses), sus 
características de Inceptisol, con una baja saturación de bases, bajo contenido de materia  
orgánica y el porcentaje de fracción arena alto que posee dicho suelo (49.1%), se den las 
condiciones ideales para una mayor meteorización de los minerales primarios y se haga 
un aporte importante de Al al sistema.   
 
Esto probablemente hace que el efecto del Yeso Agrícola no sea tan contundente como en 
los otros dos suelos, salvo la reducción que se logra en la saturación de Al con el 
























    
Figura 3-21. Variaciones de pH, Al+3, Ca+2 y SO4-2 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (Kg ha-1) de Yeso Agrícola (YA) en Manizales 
- Caldas. Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba  de rangos múltiples de Duncan.  
Las barras  indican el error estándar   











































































































































































































































































































    
    
 
Dosis de Yeso Agrícola (kg ha-1) 
Figura 3-22.  Efectos en la profundidad 6 meses después de aplicado Yeso Agrícola (YA) en el suelo de Manizales - Caldas. El asterisco (*) Indica 













































































































































































    
 Figura 3-23. Variaciones en los porcentajes de saturación de Ca+2, Mg+2, K+ y  Al+3 en el perfil del suelo como respuesta a diferentes dosis (kg ha-1) de                  
 Yeso Agrícola (YA) en Manizales - Caldas. Promedios seguidos de letras minúsculas distintas exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba de 




































































































































































































































































































































Dosis de Yeso Agrícola (kg ha-1) 
 
Figura 3-24. Efecto en profundidad de la aplicación de Yeso Agrícola (YA) sobre la saturación de 
las bases en el suelo de Manizales - Caldas. El asterisco (*) indica que hay diferencia significativa 





 Por ser un suelo considerado “desaturado” (Castro, 1998), para disminuir el porcentaje de 
saturación de Al+3, se propondría aplicar Ca+2 y adicionalmente Mg+2 y K+ para aumentar la 
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Figura 3-25. Respuesta en profundidad del P y la CICE en el suelo de Manizales - Caldas a 
diferentes dosis (kg ha-1) de Yeso Agrícola (YA). Promedios seguidos de letras minúsculas distintas 
exhiben diferencia significativa (P≤0.05), según la prueba de rangos múltiples de Duncan. Las 













































































































































Figura 3-26. Relación entre pH y Al intercambiable en los  suelos de Anserma, Manizales 
(Caldas) y Líbano (Tolima). Efecto después de seis meses de aplicar Yeso Agrícola en diferentes 




   
 
 
Figura 3-27. Relación entre CICE y CIC en los  suelos de Anserma, Manizales (Caldas) y Líbano 
(Tolima). Efecto después de seis meses de aplicar Yeso Agrícola en diferentes dosis y evaluado 




En la variable Ca+2 se puede evidenciar que en las tres profundidades se encontraron 
diferencias significativas.  Entre 0-30 cm y 30-60 cm el mejor tratamiento fue YA-4000, 
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cm y 1.13 a 2.77 cmolc kg-1  de 30-60 cm.  Entre 60-90 cm el testigo tuvo 1.34 cmolc kg-1  y 
el promedio de YA-1000 y YA-2000 tuvo 3.20 cmolc kg-1, mientras el mejor fue YA-4000 
con 4.26 cmolc kg-1  (Tabla 3-7).  En la Figuras 3-21 y 3-22 se puede apreciar incremento 
frente al testigo en todos los tratamientos, pero muy especialmente después de los 60 cm 
de acuerdo con la prueba LSD, que mostró diferencia significativa en las tres 
profundidades, así: de 0-30 cm con la dosis YA-4000, de 30-60 cm con YA-2000 y YA-
4000, y de 60-90 cm con YA-1000, YA-2000 y YA-4000.   
 
Se observa en profundidad, que el YA genera un efecto positivo incrementando el Ca+2 
desde valores deficientes a valores suficientes, lo que podría tener un impacto en cultivos 
cuyo  sistema radical llegue a estas profundidades evaluadas.  Este fenómeno puede estar 
asociado, como se había mencionado para los demás suelos, con desplazamiento al unirse 
con S-SO4=, formando pares iónicos, y por el movimiento de iones libres de Ca+2, 
acumulándose en el subsuelo, proceso facilitado por el contenido de arena.  Al respecto 
Espinosa y Lobo (1999) en Venezuela, hallaron incrementos en el contenido de bases, en 
especial Ca+2 con las dosis más altas de Fosfoyeso y hasta 60 cm de profundidad, similar 
a lo aquí encontrado.  Se confirma entonces lo reportado por Toma et al. (2005), quienes  
al usar Yeso, el Ca+2 intercambiable fue más alto en la medida que se baja el perfil del 
suelo, además de reducir el Al intercambiable hasta 80 cm de profundidad, lo que pudo 
comprobarse en el presente estudio hasta  90 cm.    
 
En cuanto a la saturación de Ca+2  se encontró diferencia significativa de 60-90 cm entre 
YA-0 (36.30%) y el promedio de los tratamientos YA 1000, YA 2000 y YA 4000 (59.81%), 
como se aprecia en la Tabla 3-17 y en la Figuras 3-23 y 3-24.  Entre 0-30 cm y 30-60 cm 
de profundidad no se encontró diferencia significativa.   
 
 Magnesio 
En la variable Mg+2  según las pruebas de comparación de Duncan y LSD, no se 
encontraron diferencias significativas entre tratamientos ni en su interacción con la 
profundidad, tal como lo describieron Espinosa y Lobo (1999) en suelos de Venezuela.   En 
cuanto a la saturación de Mg+2 la prueba de Duncan encontró diferencia significativa entre 






(Figura 3-25).  En las demás profundidades no hubo diferencia. Similar comportamiento se 
halló con la prueba LSD, salvo que se encontró diferencia significativa con el testigo en el 
tratamiento YA-2000 y YA-4000 entre 30-60 cm (Figura 3-22).   
Es clara la  disminución en la saturación de Mg+2  pero muy seguramente debido al aumento 
en la saturación de Ca+2 (Figuras 3-23 y 3-24). 
 
 Sulfato 
En la variable S-SO4-2 la prueba de Duncan detectó diferencias significativas entre 0-30 cm 
de profundidad, entre el testigo YA-0 (31.93 mg kg-1) y el promedio de los tratamientos YA-
2000 y YA-4000 (57.32 mg kg-1).  Entre 30-60 cm la diferencia fue entre el testigo YA-0 
(16.72 mg kg-1) y YA-4000 (56.49 mg kg-1), mientras de 60-90 cm fue entre el testigo YA-0 
(8.20 mg kg-1) y YA-4000 (46.54 mg kg-1), respectivamente (Figura 3-21). En la Figura 3-
22 la prueba LSD presentó diferencia significativa entre el testigo y los mismos tratamientos 
de 0-30 cm; de 30-60 entre el testigo YA-0 (16.72 mg kg-1) y el promedio de los tratamientos 
YA-2000 y YA-4000 (45.64 mg kg-1) y para 60-90 cm fueron entre el testigo YA-0 (8.20 mg 
kg-1) y YA-4000 (46.54 mg kg-1).  En esta misma figura se nota el aumento en profundidad 
respecto al testigo, seguramente por el movimiento solo y en unión con otros cationes 
como Ca+2, Mg+2 y K+.   
 
 Potasio 
Tampoco se encontraron diferencias significativas entre tratamientos ni en su interacción 
con la profundidad para la variable K+ según la prueba de Duncan y LSD (P<0.05) 
apreciable en las Figuras 3-21 y 3-22.  Tampoco se encontró diferencia significativa en 
saturación de K+ de acuerdo con las mismas pruebas (Figuras 3-23 y 3-24).  Este es un 
suelo cuyo valor inicial de K+ intercambiable en el análisis de suelos fue 0.5 cmolc kg-1 a 20 
cm de profundidad y confirma que los suelos más pobres en materia orgánica presentan 
más selectividad por este elemento (Henao y Delvaux, 1998), pues la mayor cantidad del 
ión en todos los tratamientos se quedó en los primeros 30 cm.  
 
 Fósforo 
La mayor concentración de P se presenta en los primeros 0-30 cm en este suelo, 






encontró diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo en ninguna de las tres 
profundidades (Tabla 3-7 y Figura 3-25).  Sin embargo, la prueba LSD (P≤0.05) de la Figura 
3-22 muestra diferencia significativa en la profundidad de 30-60 cm, donde  el testigo YA-
0 (12.04 mg kg-1) es mayor que los tratamientos YA-500 (5.62 mg kg-1) y YA-1000(5.60  mg 
kg-1).   
 
Es importante mencionar que con el tratamiento YA-1000 se obtuvo el mayor  valor de P 
entre 0-30 cm de profundidad, que coincide con el menor valor de Al+3, menor saturación 
de Al+3  y uno de los más altos de valores logrados en las variables Ca+2 y S-SO4-2. Esto 
podría indicar un efecto indirecto del Yeso Agrícola sobre el Al+3. 
 
 CICE 
En esta variable se encontró diferencia significativa entre 30-60 cm con el tratamiento YA-
4000, al pasar de valores de 3.57 cmolc kg-1 a 6.66 cmolc kg-1,  y entre 60-90 cm con los 
tratamientos YA-1000 y YA-4000, pasando el testigo YA-0 de 3.46 cmolc kg-1  a  5.95 cmolc 
kg-1 y 7.40 cmolc kg-1, respectivamente.   Entre 0-30 cm de profundidad no se encontró  
diferencia significativa (Tabla 3-8 y Figuras 3-22 y 3-25).  Tampoco se encontró relación 
entre la CICE y la CIC, tal como ha sido reportado por diferentes autores en estudios 




























Los resultados obtenidos en el experimento No. 1 de incubación de Yeso Agrícola (YA) en 
10 suelos ácidos de Colombia, permitieron llegar a las siguientes conclusiones:  
 Se puede concluir que la incubación es una metodología apropiada y muy útil 
cuando se desea comparar la efectividad relativa de diferentes dosis de Yeso 
Agrícola en  los suelos ácidos de Colombia evaluados. Sin embargo las tendencias 
mostradas pueden servir como referencia ante la imposibilidad de una evaluación 
en campo.   
 
 Se establece en general, que las dosis de YA con las cuales se observaron cambios 
en cada elemento evaluado, oscilaron en un rango de 0.25 a 1.0 g kg-1, salvo 
algunas excepciones en suelos que necesitaron dosis superiores.   Lo anterior es 
una aproximación que también debe ser validada en campo con plantas.  
 
 Aunque no eran objeto de estudio, se encontró que los contenidos de Mg+2 y K+ se 
mantuvieron estables en los diferentes suelos.  Además se redujo el P en general, 
con excepción de los suelos de Anserma y Frontino. 
 
 Se  evidencia incremento importante en el contenido de Ca+2 como elemento y en 
saturación, además del S-SO4-2 en todos los suelos, a medida que se incrementa 
la dosis de YA, lo que indica que es buen aportante de estos elementos. 






Agrícola (YA) en campo en los 3 suelos evaluados, permitieron llegar a las siguientes 
conclusiones:  
 A manera de síntesis se puede afirmar que los resultados obtenidos soportan 
parcialmente la parte de la hipótesis que el YA es un material efectivo para  aportar 
calcio y sulfato al suelo, no solo en superficie sino en profundidad, que en los tres 
suelos evaluados como experimentos individuales, y de acuerdo con el elemento, 
alcanzó hasta los 90 cm. 
 
 Se comprueba que el YA incrementa el Ca +2 en el suelo, pero es claro que el efecto 
dependió de la dosis aplicada y la profundidad, en cada uno de  y tipo de suelo. 
Esto se puede afirmar porque hubo un efecto significativo en la concentración y 
saturación de este elemento, verificados en los análisis de suelos. El Ca+2 
intercambiable es más alto en la medida que baja el perfil del suelo, además que 
se reduce el Al intercambiable hasta los 90 cm evaluados. Se presume que la 
formación de pares iónicos con el ión S-SO4-2 hace que se lixivie y se distribuya en 
el perfil.  También pudo influir el contenido de materia orgánica  en algunos de estos  
suelos en la adsorción de Ca+2 a través de sus cargas negativas. 
 
 Los efectos del YA sobre el Ca+2  se pueden evidenciar con la aplicación de dosis 
superiores a 1000 kg ha-1, siendo más significativos con las dosis superiores 
aplicadas, en las tres profundidades evaluadas, en los tres suelos, y luego de 6 
meses de aplicado superficialmente.  
 
 De igual forma el YA fue efectivo en aumentar la concentración de S-SO4-2 en todos 
los suelos, prácticamente en todas las profundidades y particularmente con dosis 
altas (1000, 2000 y 4000 kg ha-1).  
 
 En general se encontró que las adiciones de YA disminuyen ligeramente el pH en 
superficie en los suelos de Manizales y Anserma, pero se aumenta en profundidad 
en los tres suelos.  Se encontró además que las adiciones de YA tuvieron efecto 
significativo en la disminución del Al intercambiable en el suelo del Líbano con dosis 






cualquiera de las dosis.   
 
 Cuando se  analiza la saturación de Al, esta disminuyó en los suelos de Líbano y 
Manizales, mientras en Anserma aumentó, en especial con la dosis más alta (4000 
kg ha-1). Esto se debió muy probablemente, no por reducción del Al intercambiable 
en sí, sino por el efecto indirecto al aumentar la saturación de Ca+2 disminuyendo 
la de Al.   
 
 En general no se notan cambios importantes en el pH de los suelo, aún con las 
mayores dosis de YA. El mismo fenómeno se observó con el Al+3, aunque con esta 
variable usando dosis muy altas de YA puede llegar a aumentarse.  
 
 Se valida entonces la función del YA como fertilizante y aportante de calcio y azufre, 
mejorando el suelo en términos de proporcionalidad entre Ca, Mg, K y Al. 
 
 Los resultados también indican que las aplicaciones de YA no tuvieron efecto 
significativo en general sobre los valores de Mg+2 y K+ intercambiables en ninguno 
de los 3 suelos.   
 
 En saturación de bases, los suelos de Manizales y Líbano aumentaron Ca+2 y 
disminuyeron Mg+2, K+ y Al total, mientras el suelo de Anserma incrementó  la 
saturación de Ca+2, K+  y Al total.  Se insiste en que esto se debe al incremento en 
los contenidos de Ca+2 y su saturación, mas no a pérdida de estos elementos.  Esto 
desvirtúa los temores  que las aplicaciones de YA inducen a pérdidas significativas 
de estos elementos en el perfil del suelo, al menos en los tres suelos evaluados y 
bajo las condiciones experimentales establecidas.  No obstante lo anterior, con el 
objetivo de mantener una nutrición completa se puede recomendar que las 
aplicaciones de Yeso Agrícola vayan acompañadas de fuentes que aporten K y Mg. 
 
 Como efectos indirectos, comparados con el testigo, se encontró aumento del P en 
Anserma y disminución en Manizales y Líbano.  La CICE aumentó en los tres suelos 










 Se recomienda usar en futuros experimentos de incubación recipientes de mayor 
capacidad, en los que se pueda generar lixiviación y no un sistema cerrado, pues 
probablemente a ello se debieron los altos valores del Al.  Sin embargo las 
tendencias mostradas pueden servir como referencia ante la imposibilidad de una 
evaluación en campo.  
  
 Se sugiere hacer este tipo de evaluación de Yeso Agrícola (YA) con determinación 
de Al+3  en solución e intercambiable para saber cuál es su origen y el aporte que 
pueda hacer el material de este elemento, dado que contiene trazas de este.  
Además hacer una determinación diferente a la KCL 1 M, pues ésta extrae todas 
las formas de Al presentes en el suelo. 
 
 Con base en los resultados se sugiere probar las dosis del experimento No.2 con 
plantas susceptibles a la acidez. 
 
 Valdría la pena replicar estos experimentos con otras fuentes de Yeso Agrícola, por 
ejemplo de mina, y comparar su eficacia, pues algunos de los materiales existentes 

















A.  Anexo: Curvas de absorción para determinación de S-SO4-2 (mg kg-1) y P (mg L-1) en 
el experimento No. 1 de laboratorio 
         
 
 
B. Anexo: Valores promedio de pH en los suelos evaluados durante el experimento No. 
1. Comparaciones verticales. 
 
 
C. Anexo: Valores promedio de Al+3 en los suelos evaluados durante el experimento No. 










D. Anexo: Valores promedio de saturación de Al+3 en los suelos evaluados durante el 







E. Anexo: Valores promedio de Ca+2 en los suelos evaluados durante el experimento No. 
1. Comparaciones verticales. 
 
 
F. Anexo: Valores promedio de saturación de Ca+2  en los suelos evaluados durante el 










G. Anexo: Valores promedio de Mg+2 en los suelos evaluados durante el experimento 





H. Anexo: Valores promedio de K+ en los suelos evaluados durante el experimento No. 
1. Comparaciones verticales. 
 
 
I. Anexo: Valores promedio de S-SO4-2  en los suelos evaluados durante el experimento 










J. Anexo: Valores promedio de P soluble en los suelos evaluados durante el 












Alcordo, I. S. & Rechcigl, J. E., (1992). Use of solubility curves as a method to characterize 
phosphogypsum and its constituents. Communications in Soil Science and Plant 
Analysis, 23(17-20), 2595–2611. doi:10.1080/00103629209368759 
 
Alva, A. K., Summer, M. E., & Noble, A. D., (1988). Alleviation of  aluminum toxicity by 
phosphogypsum. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 19(4), 385–403. 
doi:10.1080/00103628809367947  
 
Bacca, H.A.; Narváez, J.A. y Unigarro S., A., (2011). Evaluación de la movilidad del azufre 
en un suelo Vitric Haplustand.  Revista de Ciencias Agrícolas. Año 2011 - Volumen 
XXVIII No. 1 Pag: 107– 118 
 
Baena G., D., (2012). Diseño de experimentos en investigación agropecuaria.  Planeación, 
 análisis e interpretación de resultados.  Universidad Nacional de Colombia Sede 
 Palmira.  Facultad de Ingeniería y Administración.  Talleres Gráficos Feriva S.A.  
 Palmira, Colombia.  356 p. ISBN 978-958-761-197-7 
 
Baquero, J.E. y Orduz, J.O., (2004). Uso de yeso agrícola en el cultivo de Lima Tahití 
(Citrus aurantifolia) en Oxisoles del Piedemonte Llanero. En: memorias del XVI 
Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo y XII Congreso Colombiano del 
Suelo “Suelo, ambiente y seguridad alimentaria”. Sociedad Colombiana de la Ciencia 
del Suelo-SCCS. Cartagena de Indias, Colombia, sep. 26 a 0ct. 01. Compucopiamos 







Baldión R., J.V. y Guzman M., O., (2008). Caracterización del clima y de la disponibilidad 
hídrica en el ecotopo 206A.  Departamentos de Caldas y  Risaralda. FNC-
Cenicafé, Chinchiná (Colombia). P. 3-7. 
 
Baldión R., J.V. y Guzman M., O., (2009). Caracterización del clima y de la disponibilidad 
hídrica en el ecotopo 107B.  Departamentos de Caldas y  Risaralda. FNC-
Cenicafé, Chinchiná (Colombia). P. 3-5 
 
Barceló, J.; Poschenrieder, Ch.;  Vázquez, M.D. & Gunsé, B. (1996). Aluminium 
phytotoxicity: A challenge for plant scientists.  Fertilizer Research 43:217-223,  
 
Bernal E., J. y Espinosa, J. (2003). Manual de nutrición y fertilización de pastos. Potash & 
Phosphate Institute-Inpofos. Quito, Ecuador.  p. 56-58.    
 
Bertsch, F. (1998). La fertilidad de los suelos y su manejo. Asociación Costarricense de la 
Ciencia del Suelo, AIC, CIDA.  157 p. 
 
Betancur V., T. (2014). Atlas hidrogeológico en el Bajo Cauca Antioqueño. Universidad de 
Antioquia – CORANTIOQUIA. Medellín, Colombia. P. 20-21.  
 ISBN: 978 - 958 - 8848 - 85 – 3 
 
Caballero, A. (1998). Estudio de suelos de Caldas (zona de la cuenca del río Cauca); base 
para la caracterización de los ecotopos: 106B, 107B, 204A, 205A, 206A y 207A. 
Editado en: Santafé de Bogotá (Colombia), FNC. 268 p. 
 
Carrillo P., I. F. (1985). Manual de laboratorio de suelos.  Federación Nacional de Cafeteros 
de Colombia, Subgerencia General Técnica.  Centro Nacional de Investigaciones de Café-
Cenicafé, Chinchiná (Colombia).  111 p.  
 
Carvalho, M.C.S., & Van Raij, B. (1997). Calcium sulphate, phosphogypsum and calcium 







Castro F., H.E. (1998). Fundamentos para el conocimiento y manejo de suelos agrícolas. 
Manual Técnico.  Instituto Universitario Juan de Castellanos. Tunja,  Colombia. Ed. 
Produmedios. Bogotá, Colombia. 360 p.  ISBN: 958-9340-56-3 
 
Castro F., H.E. y Gómez S., M.I. (2013). Fertilidad de suelos y fertilizantes.  En: Ciencia 
del Suelo-Principios Básicos.  Segunda edición. Sociedad Colombiana de la Ciencia 
del Suelo-SCCS.  Offset Gráfico Editores. Bogotá, Colombia. P. 217-280.  ISBN: 978-
958-8598-06-2 
 
Centro Nacional de Investigaciones del Café. (2013). Estudio de  zonificación y uso 
potencial del suelo en la zona cafetera del departamento del Tolima. Cenicafé-
Coesagro E.U-MADR. Chinchiná, Colombia. P.73-76.  
 
Centro Nacional de Investigaciones del Café. (2018). Anuario meteorológico cafetero 2017. 
Cenicafé-FNC. Chinchiná, Colombia. 493 p.  ISSN-2011-5814  
 




Cochrane, T. T., Salinas, J. G., & Sanchez, P. A. (1980). An equation for liming acid mineral 
soils to compensate crop aluminium tolerance. Tropical Agriculture, 57(2), 133-140. 
 
Correa, J.B.; Guimaraes, P.T.G.; Guedes, G.A. de A.; Ferreira, M.M; Mendes A.N.G. 
(1995). Calcário e gesso na melhoria das condicoes químicas do solo para caffeiro 
Coffea arabica L. em formacao. Ciencia e Pratica, 19(1), 7-16. 
 
Churka Blum, S.; Caires, E. F. & Alleoni, L. R. F. (2013). Lime and phosphogypsum 
application and sulfate retention in subtropical soils under no-till system. Journal of Soil 








Departamento de Agricultura de Los Estados Unidos. (2010). Claves para la taxonomía de 
suelos. USDA-NRCS. Undécima ed. 365 p. 
 
Elrashidi, M. A., West, L. T., Seybold, C. A., Benham, E. C., Schoeneberger, P. J., & 
Ferguson, R. (2010). Effects of Gypsum Addition on Solubility of Nutrients in Soil 
Amended With Peat. Soil Science, Volume 175, Number 4, April 2010, 162-172.  DOI: 
10.1097/SS.0b013e3181dd51d0 
 
Ernani, P.R.; Miquelluti, D. J., Fontoura, S.M.V., Kaminski, J. & Almeida, J.A. (2006). 
Downward movement of soil cations in highly  weathered soils caused by addition of 
gypsum. Communications in Soil Science and Plant Analysis vol. 37 No. 3-4: 571–586. 
 
Espinosa A., J. G. & Lobo L., D. (1999).  Efectos de la aplicación de fosfoyeso sobre 
 algunas propiedades de un suelo franco-arenoso. VENESUELOS, Vo. 7, No.  1 
 y 2. P. 7-11 
 
 
Espinosa, J. (2001). Acidez y encalado de los suelos. En: Fertilidad de suelos diagnóstico 
y control.  Segunda edición.  Sociedad Colombiana de la Ciencia del suelo-SCCS.  
Editora Guadalupe Ltda.  Bogotá, Colombia.  P. 113-128.   ISBN 958-95-299-1-7   
 
Favarin, J.L.; Moscardini, D.B.; De Souza, L.T. & Baptistella, J.L.C. (2018). Camhinos para 
aumentar a produtividade do café arábica.   Informações Agronômicas No. 164, 
dezembro/2018. International Plant  Nutrition institute-IPNI- Programa Brasil. P. 13.   
 
Fávero C., E. y Wood J., H.A. (2016). Uso de corretivos granulados na agricultura. 
Informações Agronômicas No. 154, junho/2016. International Plant  Nutrition 
Institute-IPNI- Programa Brasil. P. 17-21.  ISSN 2311-5904 
 
Franco, A., H.F. y Valencia, A., G. (1989). Incubación de suelos con fuentes de dosis de 
calcio.  II.  El encalado  de los suelos y la acidez potencial.  En:  Congreso 
Colombiano de la Ciencia del Suelo, octubre 3-7. Sociedad Colombiana de la Ciencia 







Gómez, G., L.; Caballero, R., A. y Baldión R., J.V. (1991). Ecotopos cafeteros de Colombia. 
Santafé de Bogotá, (Colombia), FNC, 131 p. 
 
Gómez, De R.,C.; Carrillo, P.I.F. y Estrada, E., G. (1982). Adsorción de potasio en 
andosoles de la zona cafetera.  Cenicafé (Colombia)33(4): 104-128. 
 
González, O., H. (2013). Identificación de las principales Unidades de Suelos de la zona 
cafetera.  En: Manual del Cafetero Colombiano. Tomo 1. FNC-Cenicafé. Santafé de 
Bogotá,  (Colombia).  P. 269-283.  
 
González, O., H. y Lynce, S. L. A. (2013). Suelos de la zona cafetera.  En: Manual 
 del Cafetero Colombiano. Tomo 1. FNC-Cenicafé. Santafé de Bogotá, 
 (Colombia).  P. 239-268.  ISBN 978-958-8490-14-4 
 
Gonzalez, O. H. y Sadeghian, K. S. (2006). Efecto de corto plazo de distintas fuentes de 
azufre sobre la acidez y la disponibilidad de este elemento en la zona radical de café 
(Coffea arabica L.). Cenicafé 57(2):132-145.  
 
Guerrero, M. R. (1990). La acidez del suelo-su naturaleza, sus implicaciones y manejo.  
En: Fundamentos para la interpretación de análisis de suelos, plantas y aguas para 
riego.  Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo- SCCS.  Ed. Montoya y Araújo 
Ltda.  Bogotá, Colombia. P.141. ISBN 958-95299-1-7 
 
Hacienda Venecia (2019). Registro mensual de lluvias 2018. Comunicación personal.  
Manizales, Colombia (no publicado) 
 
Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L. & Nelson, W.L. (1999). Soil fertility and fertilizers. 
An introduction to nutrient management. Sixth edition. Prentice-Hall Inc. New Jersey, 







Henao, T. M. C. y Delvaux, B. (1998). Propiedades de intercambio K-Mg en suelos 
derivados de materiales volcánicos de la zona cafetera central de Colombia. Cenicafé 
(Colombia), 49(2):136-150. 
 
Henao, T. M. C. y Hernandez, G. E. (2002). Disponibilidad de potasio en suelos derivados 
de cenizas volcánicas y su relación con la nutrición del café en la etapa vegetativa. 
Cenicafé (Colombia) 53(4):293–305. 
 
Hincapié, G. E. y Henao, T. M.C. (2008).  Efecto de la fertilización en café sobre la 
composición de la fase líquida, en suelos derivados de cenizas volcánicas.  En: XIV  
Colombiano de la Ciencia del Suelo. Programa y resúmenes. Sociedad Colombiana 
de la Ciencia del Suelo.  Villavicencio, Colombia.  P. 26. 
 
Instituto Colombiano Agropecuario. (1992). Fertilización en diversos  cultivos. Quinta 
aproximación. Manual de Asistencia Técnica No. 25. ICA, Subdirección de 
investigación.  Ed. Produmedios. Santafé de Bogotá, Colombia. P. 18-22. 
 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi. (1995).  Suelos de Colombia. IGAC, Subdirección de 
Agrología. Bogotá, Colombia. 632 p.  
 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi. (2007a). Subdirección de Agrología.  Estudio general 
de suelos y zonificación de tierras departamento de Antioquia. IGAC. Bogotá: Imprenta 
Nacional de Colombia S.A. 992 p.  
 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi. (2007b). Subdirección de Agrología.  Estudio 
semidetallado de suelos de las áreas potencialmente  agrícolas - Frontino. Serie 
Levantamiento Integral de Suelos y Coberturas Terrestres Departamento de Antioquia. 
IGAC. Bogotá: Imprenta Nacional de Colombia S.A. P. 86-91. 
 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi. (2014).  Manejo de suelos colombianos. IGAC, 
Subdirección de Agrología. Bogotá, Colombia: Imprenta Nacional de Colombia S.A.  







Instituto Geográfico Agustín Codazzi. (2015a). Suelos y tierras de Colombia. IGAC, 
Subdirección de Agrología. Tomo I. Bogotá: Imprenta Nacional de Colombia S.A.  854 
p.  ISBN: 978-958-8323-84-8  
 
Instituto Geográfico Agustín Codazz. (2015b). Suelos y tierras de Colombia. Tomo 2.  
IGAC. Subdirección de Agrología. Bogotá: Imprenta Nacional de Colombia S.A.  p. 
229-243. ISBN: 978-958-8323-85-5  
 
Jaramillo, J., D. F. (2002). Introducción a la ciencia del suelo. Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellin.  Facultad de Minas. Escuela de Geociencia y Medio 
Ambiente. 613 p. 
 
Jaramillo, R. A.; Ramirez, B. V.H. y Arcila, P. J. (2011). Patrones de distribución de la lluvia 
en la zona cafetera. Avance Técnico Cenicafé No. 410. FNC-Cenicafé, Chinchiná, 
Colombia. 12 p.  ISSN: 0120-0178 
 
Kalinitchenko, V. & Nosov, V. (2019). Phosphogypsum: P Fertilizer By-Product and Soil 
Amendment. Better Crops with plant foods. International Plant Nutrition Institute-IPNI, 
Vol. CII (103) 2019, No. 1: 50-53 
 
Kamprath, E.J. & Foy, C.D. (1985). Lime-Fertilizer-Plant interactions in acids soils. In: 
Fertilizer Technology and Use. O. P. Engelstad.  Soil Science Society of America, 
Madison, USA: 91-151  doi:10.2136/1985.fertilizertechnology 
 
Lizcano, A.; Herrera, M. C. y Santamarina, J. C. (2006). Suelos derivados de cenizas 
volcánicas en Colombia. Rev. Int. de desastres naturales, accidentes e infraestructura 
civil, 6(2), 167-198. 
 
Lora, S. R. (1992). El azufre en la agricultura colombiana.  Convenio ICA-Monómeros S.A. 







Lora S., R. (2013). Propiedades químicas del suelo. In: Ciencia del suelo principios básicos. 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. Segunda edición. Offset Gráfico 
editores.  Bogotá, D.C., Colombia. P. 77-134.  
 
Madero M., E. (2013). Principios elementales de génesis y clasificación de suelos. In: 
Ciencia del suelo principios básicos. Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. 
Segunda edición. Offset Gráfico editores.  Bogotá, D.C., Colombia. P. 5-71.  
 
Malavolta, E. y Kliemann, H.J. (1985). Desordens nutricionais no Cerrado. POTAFOS. 
Piracicaba, Brasil. P. 79-83 
 
Malavolta, E. & Violante, N. A. (1989). Nutrição mineral, calagem, gessagem e adubação 
dos citros. Associação Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato. POTAFOS. 
Piracicaba, Brasil. P. 58-68 
 
Marschner, P. (2012). Marschner´s mineral nutrition of higher plants. School Agriculture , 
Food and Wine, The University of Adelaide-Australia. Elsevier Ltd., USA.  651 p. 
 
Mejía, C. L. (1988). La mineralogía del suelo y sus relaciones con la fertilidad.  In: Fertilidad 
de suelos, diagnóstico y control. Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo-SCCS. 
Bogotá, Colombia, 3ª. Ed.  Talleres gráf. Montoya y Araujo. P.  37-91 
 
Mengel, K. y Kirby, E.A. (2000). Principios de nutrición vegetal.  International Potash 
Institute - IPI. Base, Suiza.  692 p. ISBN: 3-906 535 03 7 
 
Moron, A. (2001). El rol de los rastrojos en la fertilidad del suelo. Siembra directa en el cono 
sur. PROCISUR, Montevideo, Uruguay, 387-405. 
 
Ortiz, E.M.A.; Zapata, H.R.D.; Sadeghian, K.S. y Franco A.H.F. (2004). Aluminio 
intercambiable en suelos con propiedades ándicas y su relación con la toxicidad.  






Osorio, N.W. (2014). Manejo de Nutrientes en Suelos del Trópico. Segunda edición.  Ed. 
L. Vieco S.A.S. Medellín, Colombia. 411 p. ISBN 978-958-44-9746-8 
 
Osorno, H. H. (2012). Mitos y realidades de las cales y enmiendas en Colombia.  Tesis de 
Ms.C. en Ciencias-geomorfología y suelos. Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín. 70 p. 
 
Osorno, H. H. y Osorno, B.L. (2010). Determinación de los requerimientos de cal. Suelos 
Ecuatoriales 41(1):29-35.  ISSN 0562-5351 
 
Pavan, M.A., Bingham, F.T. & Pratt, P.F. (1984). Redistribution of exchangeable Calcium, 
Magnesium, and Aluminum following lime or gypsum applications to a brazilian 
oxisol. Soil Science Society of America Journal, 48(1), 33-38. 
doi:10.2136/sssaj1984.03615995004800 
 
Prochnow, L. I., & Boaretto, A. E. (1995). Profundidade de amostragem do solo para 
avaliação do enxofre disponível em pomar de limão siciliano  (Citrus limon Burm.). 
Scientia Agricola, 52(1), 101–106. doi:10.1590/s0103-9016199500010001 
 
Prochnow, L. I., Caires, E. & Rodrigues, C. (2016). Phosphogypsum use to reduce subsoil 
acidity: the brazilian experience.  International Plant Nutrition Institute-IPNI. Better 
Crops with plant foods, Vol. 100 (2016, No. 2): 13-15 
 
Ramos, B. Z., Toledo, J. P. V. F., Lima, J. M. D., Serafim, M. E., Bastos, A. R. R., 
Guimarães, P. T. G., & Coscione, A. R. (2013). Doses de gesso em cafeeiro: influência 
nos teores de cálcio, magnésio, potássio e pH na solução de um Latossolo Vermelho 
distrófico. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 37(4), 1018-1026. 
 
 
Ritchey, K. D.; Souza, D. M. G.; Lobato, E., & Correa, O. (1980). Calcium leaching to 








Rojas, L.A. (2001). Calcio y Magnesio en suelos ácidos tropicales.  En: los elementos 
secundarios (Ca, Mg, S) y el Silicio en la agricultura.  Sociedad Colombiana de la 
Ciencia del Suelo-SCCS. Comité Regional de  Cundinamarca y Boyacá. Ed. Prolabo 
Ltda. Bogotá, Colombia. P. 13-23 
 
Saadaoui, E., Ghazel, N., Ben Romdhane, C., & Massoudi, N. (2017). Phosphogypsum: 
potential uses and problems–a review. International  Journal of  Environmental 
Studies, 74(4), 558-567.  DOI: 10.1080/00207233.2017.1330582 
 
Sadeghian, K. S. (2012). Efecto de los cambios en las relaciones de calcio, magnesio y 
potasio intercambiables en suelos de la zona cafetera colombiana sobre la nutrición 
de café (Coffea arabica L.) en la etapa de almácigo. Trabajo de investigación 
presentado como requisito parcial para optar al título de Doctor en Ciencias Agrarias. 
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Medellín, 
Colombia. 157 p. 
 
Sadeghian, K. S. (2013). Nutrición de cafetales. En: Manual del cafetero colombiano, 
investigación y tecnología para la sostenibilidad de la caficultura. Tomo 2. FNC-
Cenicafé. Ed. Legis. Chinchiná, Colombia. P. 102-108 . ISBN: 978-958-8490-14-4 
 
Sadeghian, K. S., Osorio, G. H. y Arias, S. E.  (2015). Lixiviación de nutrientes en suelos 
de la zona cafetera.  Prácticas que ayudan a reducirla. Nutrición de cafetales. Boletín 
Técnico No. 40. FNC-Cenicafé, Chinchiná, Colombia. 34 p. ISSN: 0120-047X 
 
Sadeghian, K. S. y Lince, S.L.A. (2014). Variabilidad del suelo en lotes cafeteros: 
Consideraciones para el muestreo. Avance Técnico Cenicafé No. 446. FNC-Cenicafé, 
Chinchiná, Colombia. 4 p.  ISSN: 0120-0178 
 
Saigusa, M. & Toma, M. (1997). Mechanism of reduction of exchangeable aluminum by 
gypsum application in acid andosols. Soil Science and Plant Nutrition, 43:2, 343-






Shainberg, I., Summer, M. E., Miller, W. P., Farina, M. P. W., Pavan, M. A., & Fey, M. V. 
(1989). Use of gypsum on soils: A review. Advances in soil science. 9: 1-111. Springer, 
New York, NY. 
 
Salas, R.E.; Smyth, T.J.; Alpizar, D.;  Boniche, J.; Alvarado, A. y Rivera, A. (2002). 
Corrección de la acidez del suelo con Ca y Mg y su efecto en el desarrollo del sistema 
radical del palmito en la etapa de previvero.  Agronomía Costarricense 26(2): 87-94.  
 
Sánchez, E.J.A. (2013).  Los suelos de Colombia. In: Ciencia del suelo principios básicos. 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. Segunda edición. Offset Gráfico 
editores.  Bogotá, D.C., Colombia. P. 485-552.  ISBN: 978-958-8598-06-2 
 
Soil Science Society Of America. (1987). Soil testing: sampling, correlation, calibration, and 
interpretation. SSSA Special Publication No. 21, Madison, USA. P. 1-14. ISBN 0-
89118-784-7 
 
Sumner, M. E.; Shahandeh, H.; Bouton, J., & Hammel, J. (1986). Amelioration of an Acid 
Soil Profile through Deep Liming and Surface Application of Gypsum. Soil Science 
Society of America Journal, 50(5), 1254. doi:10.2136/sssaj1986.036159950050000 
 
Takahashi, T.;  Ikeda, Y.; Nakamura, H. & Nanzyo, M. (2006). Efficiency of gypsum 
application to acid Andosols estimated using aluminum release rates and plant root 
growth. Soil Science and Plant Nutrition, 52:5, 584-592, doi: 10.1111/j.1747-
0765.2006.00071.x 
 
Toma, M., Sumner, M. E., Weeks, G., & Saigusa, M. (1999). Long-term effects of gypsum 
on crop yield and subsoil chemical properties. Soil Science Society of America Journal, 
63(4), 891-895. 
 
Toma, M., Saigusa, M., Qafoku, N., & Sumner, M. E. (2005). Effects of gypsum on 







Uchida, R. & Hue, N. V. (2000). Soil Acidity and Liming. Plant Nutrient Management in 
Hawaii’s Soils, Approaches for Tropical and Subtropical Agriculture. College of Tropical 
Agriculture and Human Resources, University of Hawaii at Manoa, 101-111 
 
Valencia A., G. (1998). Manual de nutrición y fertilización en café. Instituto de la Potasa y 
el Fósforo-INPOFOS. Primera edición.  Quito, Ecuador. P. 35-37 
 
Van Raij, B. (2008). Gesso na Agricultura.  Instituto Agronômico Campinas (SP). 233 p. 
 
Villa, C. M.R.; Martinez, B. E. G.; Cartagena, V. J.R.; Rodriguez, R. O.A. y Osorio, V. N.W. 
(2017). Characterization of soils cultivated with rubber in the Colombian Bajo Cauca 
Antioqueño región. Rev. Facultad Nacional de Agronomía 70(2): 8155-8167.  doi: 
10.15446/rfna.v70n2.64520  
 
Vinasco, O.C.A. y Valencia, A. G. (1989). Incubación de suelos con fuentes y dosis de 
Calcio. I. Contenido de nutrimentos en la solución del suelo. En: Congreso Colombiano 
de la Ciencia del Suelo. Cartagena (Colombia), octubre 3-7,  de 1989.  Resúmenes. 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1989. p. 42 .  
 
Von Uexkull, H.R. (1986).  Efficient fertilizer use in acid upland soils of the humid tropics.  
Food and Agriculture Organization  of the United Nations-FAO. Roma. 59 p.   
 ISBN92-5-102387-5 
 
Zapata, H. R.D. (2004). Química de la acidez del suelo. Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín. Medellín, Colombia. 206 p.  
 
Zapata, H.R.D. (2014). Los procesos químicos del suelo. Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín.  Ed. Universidad Nacional. Medellín, Colombia. P.443-525.  
 
 
